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Resumo

Esta tese apresenta um método de reconhecimento de objetos 3D poliedrais através
de uma técnica multi-vista utilizando atributos geométricos de superficies. O método
de reconhecimento consiste em casar atributos locais, globais e relacionais das su-
perficies, possibilitando a identificagao tanto do modelo presente na cena quanto das
superficies visiveis nas vistas. Testes com cenas reais e simuladas foram realizados,
algumas contendo objetos isolados e outras com mais de um objeto. As taxas de con-
fiabilidade nestas cenas foram muito boas, tendo sido verificados casos com 100% de
acerto. Além da identificacao, o sistema determina também a posigao espacial em que

o modelo identificado se encontra na cena.



Abstract

This thesis presents a method of polyhedral 3D object recognition based on a multi-
view procedure using geometric attributes from surfaces. The recognition method
consists on matching global, local, and relational attributes in order to make possible
the identification of both the models present in the scene and the visible surfaces in
the views. Experiments of real and simulated scenes were carryed on, where some
scenes contain isolated objects and another ones contain more than one object. The
reliability rate was very good, in some cases 100% of the objects and surfaces were
correctly recognized. After the identification, the system stablishes the position of the

model in the environment of the scene.

Vi
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Aspectos Gerais de Visao Computacional

A capacidade de discernir objetos, analisar, entender e inspecionar o que esta sendo
visto, averiguar seus movimentos e navegar no espacgo tri-dimensional através da visao
sao tarefas utilizadas com bastante facilidades pelo ser humano. Entretanto, o sentido
da visao do ser humano ¢ resultado de um processo extremamente complexo e ainda
nao compreendido totalmente pela Ciéncia.

Com o desenvolvimento tecnologico da sociedade, o homem tem procurado inves-
tigar cada vez mais sobre processos que viabilizam a automatizacao de certas tarefas.
Progressos importantes ja foram obtidos na area de Inteligéncia Artificial, tornando
possivel construir maquinas com capacidade cada vez maior para se comunicar com o
meio externo e processar inteligentemente as informagoes recebidas por sensores.

Fazer maquinas que podem “ver” tem sido um tema de grande interesse entre
pesquisadores nestas ultimas tres décadas. Muito embora ainda nao se consiga dotar
uma maquina com a capacidade total do sistema visual humano, muitos progressos
foram e estao sendo alcangados ao construir maquinas que realizam tarefas visuais
especificas.

Sem divida, uma maquina com capacidade de visao inteligente pode ser aplicada em
diversas areas, tais como atividades militares, automacao industrial, pesquisas espaciais

e equipamentos médicos. Visao Computacional, ou Visao Artificial, tem como principal
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objetivo extrair informagoes de uma cena através da andlise das imagens da mesma
e ser capaz de “raciocionar” com base nas mesmas informagées, sem a ajuda de um
assistente humano [Mar92].

Ilm Visao Computacional, a maioria das técnicas utilizam imagens formadas por
radiagao visivel, de uma cena iluminada por luz natural ou artificial, através de um
sensor que incorpora um sistema otico, o qual transforma a imagem da cena numa
imagem plana, perpendicular ao campo de visao do sensor. Qutras técnicas utilizam
imagens desenvolvidas por Raios-X, luz infra-vermelho, luz ultra-violeta, bem como
imagens térmicas, de sonar e de radar [Mar92, Ros88].

Em geral, a aplicagio de Visao Computacional envolve técnicas de Processamento
Digital de Imagens, Reconhecimento de Padroes e Inteligencia Artificial [Cor96].

Técnicas de Processamento Digital de Imagens consistem da manipulagao de dados
contidos nas imagens para melhorar ou intensificar certas propriedades tornando-as
mais nitidas para os seres humanos e mais adequadas para seu armazenamento e trans-
missao no computador [Cor96].

Reconhecimento de Padroes classifica os dados resultantes da descri¢ao da ima-
gem da cena de acordo com certos tipos de critérios, regras, formas ou medidas pré-
estabelecidas.

A Inteligéncia Artificial procura dotar os computadores de procedimentos de ra-
ciocinio semelhantes aos seres humanos na solugao de problemas analogos [Cor96].

Uma outra area relacionada com a visao computacional, que é importante mencio-
nar, ¢ a computagao grafica, que produz imagem artificial pelo computador e pode ser

usada para criar modelos uteis nos sistemas de Visao.

1.2 Sistemas de Visao e Reconhecimento de Obje-

tos 3D

- oAy 5 o - = . ’
Uma imagem monocromdlica, ou tmagem de intensidade ou simplesmente tmagem, é
definida como sendo uma funcao da intensidade de luz, uma vez que as imagens sao

captadas por sensores através da energia radiante do ambiente. Matematicamente, é
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uma fungio bi-dimensional ¢ continua, ou scja, pode ser descrita por f(x,y), onde
e y denotam as coordenadas espaciais do sistema de referéncia da imagem captada e
o valor de f em qualquer ponto (i, y) é proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da
imagem naquele ponto. A imagem digital ¢ discretizada (amostrada) nas coordenadas
espaciais ¢ no brilho. I considerada uma matriz de pontos (linhas x colunas) cujos
clementos correspondem ao nivel de cinza do ponto correspondente na imagem. Os
elementos desta matriz sao denominados elementos de imagem, elementos de quadro
ou pirels (de “picturc clements”).

Para muitas aplicagoes, o uso de representagdes bi-dimensionais para objetos reais
nao ¢ suficiente, requerendo o desenvolvimento de métodos mais precisos que descrevam
o objeto em trés dimensoes.

Uma imagem tri-dimensional (3D) tem arranjo similar & imagemn bi-dimensional
(2D), sendo que contém informagdes sobre a profundidade do objeto, ou seja, a distancia
de um ponto do ohjeto ao plano da imagem. Tal distancia pode ser obtida diretamente
ou indirctamente da imagem. Na medida direta, o nivel de cinza do pixel na imagem
indica a distancia do objelo ao scnsor nas coordenadas correspondentes. Na medida
indireta, a distancia ¢ calculada com base nas propriedades geométricas como por
exemplo, a orientagao das arcstas ou superficies encontradas [Nit88].

Atualmente, a principal arca de aplicagdo para a imagem digital 3D é a drea de
equipamentos médicos. Podem ser citados como exemplo, os scanners de tomografia
computadorizada e os de ressondncia magnética os quais sao amplamente utilizados
para produzir imagens digitais 3D de érgios internos do corpo humano [Udu90).

Srihari [Sri81] apresenta um estudo sobre os principais tipos de representagio com-
putacional de imagem digital 3D, onde considera que qualquer representagao da imagem
3D requer uma amostragem do volume, para extrair um conjunto discreto de valores
do brilho da imagem.

O menor clemento de volume da imagem digital 3D ¢ denominado vorel (de “volume
element”). Uma imagem digital 3D € um mapeamento (fun¢ao) que associa cada voxzel
a um valor do tipo real, inteiro ou binario. Quando a imagem digital 3D ¢ obtida
por amostragem de uma fungao continua, a amostragem ¢ scguida pelo processo de

quantizacao, que torna possivel a representagao da imagem com um nimero finito de
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bits. Quando a imagem 3D consiste de um félio de fatias ( “slices”) de imagens 2D, a
imagem correspondente ao espaco entre as fatias é geralmente obtida por processos de
interpolagao de imagens [Sri81).

A imagem digital bindria 3D é definida através de uma fungao caracteristica f(V),
onde V representa um vozel descrito em coordenadas espaciais (z,y, z). O dominio da
funcao f ¢ o conjunto de todos os vozels da imagem e o contra-dominio é o conjunto
{0,1}. Em geral, na imagem digital bindria 3D, o conjunto de vozels S = {V|f(V) =1}
refere-se ao objeto da cena e o conjunto complementar, S = {V|f(V) = 0}, refere-se
ao plano de fundo da cena que contém o objeto.

A aquisi¢ao da imagem digital 3D de objetos e sua posterior representagao, para uso
em sistemas de Visao baseia-se no principio de “reconhecimento por analise de contor-
nos 3D” ( “recognition by 3D shape analysis”). Tais métodos envolvem, freqiientemente,
alguns problemas praticos tais como dificuldades no sistema de calibrag¢ao do sensor 3D,
complexidade na extragao de atributos e no tratamento digital dos dados de volume
[Tsu90, Osh83].

Se o objetivo é apenas classificar o objeto, ¢ desejavel evitar a analise de contornos

“ reconhe-

3D diretamente. A estratégia utilizada em inumeras investigagoes é a do
cimento 3D através da analise de contorno 2D”. A vantagem desta abordagem é que
inimeras técnicas de analise 2D estdao disponiveis, existindo uma vasta literatura a
respeito, além de possibilitar uma consideravel economia nos calculos requeridos. Na
maioria dos casos, duas ou mais cameras sao utilizadas para produzir descrigao 3D de
uma cena através da combinagao de caracteristicas das imagens 2D de cada camera.
Esta técnica é conhecida como visao estéreo ( “stereo vision”) ou multi-vista ( “multi-
views”) [Mar92, Chi92b].

Em Visao estéreo, a maior dificuldade esta em estabelecer um casamento confiavel
e rapido dos pontos de correspondéncia em imagens da cena captadas de pontos de
observacao diferentes. Neste caso, é importante conhecer a geometria da estrutura de
aquisicao das imagens que irao determinar a correspondéncia de pontos entre elas.

Nitzan [Nit88] apresenta um estudo sobre as principais técnicas de aquisi¢ao de
imagens, extracao ¢ pré-processamento de dados 3D para aplica¢oes em Visao Compu-

tacional 3D. Uma das técnicas mais utilizadas ¢ a da triangulagao estéreo ( “triangu-
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lation stereo”), que utiliza duas cameras direcionadas a cena, com ou sem projetor de
luz [Liu90b, Sha96, Chu94]. Também sao muito utilizadas as técnicas multi-vista que
fazem uso de mesa giratoria para captar varias imagens de um objeto com uma tinica
camera [Bha84].

A abordagem mais utilizada em sistemas de reconhecimento de objetos é a de
sistema de visao baseado em modelos, em que caracteristicas extraidas de objetos
numa cena sao casadas com caracteristicas de modelos previamente armazenadas. No
reconhecimento de objetos 3D as caracteristicas do objeto na cena e dos modelos de
objetos sao formuladas em trés dimensoes.

Se um objeto (sdlido), nunca visto antes, for apresentado a um ser humano, ele é
capaz de extrair e organizar informagoes (caracteristicas) sobre o mesmo, procurando
observa-lo sob diferentes pontos de vista, tentando conhecer sua geometria, textura,
funcionalidade, etc [Bes85].

Uma vez familiarizado com os objetos ja apresentados, o ser humano pode normal-
mente identifica-los a partir de pontos arbitrarios de observacao, bem como descrever
sua localizacao e orientagao no espago, sem necessidade de investigagao adicional. Iste
procedimento pode ser denominado, de modo amplo, como processo de reconhecimento
de objetos [Bes85].

Analogamente, a definigao de reconhecimento de objetos por computador engloba
basicamente a identificacao e a localizagao dos objetos que se apresentam numa de-
terminada cena, procurando definir quais sdo, e em que posi¢ao espacial se encontram
os mesmos. Neste caso, o sistema deve ter um conhecimento a priori do objeto a ser
identificado, cuja descrigao em geral é feita através de atributos geométricos. Este
conhecimento a priori é conhecido como o modelo do objeto, e o sistema que faz uso
de modelos é denominado sistema de visao baseado em modelos.

A abordagem que se baseia em modelos, em geral, é caracterizada pelo fato do
reconhecimento ser obtido através do casamento entre as caracteristicas extraidas do
objeto na cena, com caracteristicas encontradas nos modelos armazenados.

Chin-Dyer [Chi86], Besl-Jain [Bes85], Arman-Aggarwal [Arm93] e Requicha [Req80]
apresentam um estudo abrangente sobre as diversas técnicas para sistemas de Visao

Baseado em Modelos, identificando as principais etapas incorporadas em tais técnicas.
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1.3 Objetivos da Tese e Organizagao do Texto

Trabalhos realizaclos no Laboratério de Automacao e Processamento de Sinais (LAPS)
da UFPB nestes ultimos anos [Cor96, Vil97] mostram as vaniagens em se trabalhar com
modelos poligonais para efetuar reconhecimento e localizagao de formas bi-dimensionais
de objetos. Os modclos poligonais sao [Aceis de serem representados e reconhecidos,
além de possuirem baixo custo computacional con relagao a outros meétodos, qualidades
que os tornam adequados para aplicagées em tempo real. Dissertacoes de Mestrado
visando a implementacao dos algoritmos de modelagem poligonal em hardware para
processamento de imagens em tempo real ja estao cm fase de conclusao [Vil97, Mel97,
Mel96b] no LAPS.

Para muitas aplicagdes, principalmente na automacio industrial onde se utiliza
visao para tobos em linha de montagem ¢ inspegao visual, o uso de representagoes em
2D para objelos reais nao é suficiente, requerendo o desenvolvimento de mélodos mais
precisos para modelagem e reconhecimento de objetos através de formas em trés di-
mensoes. Visando a integragdo de um método (software) de reconhecimento de objetos
3D com os projetos desenvolvidos em 2D no LAPS, surgiu a proposta desta tese. A
integragao do softwarc-hardware permitira o reconliecimento de objetos 3D em tempo
real, utilizando modelos poliedrais.

O objetivo desta tese é apresentar um método de reconhecimento de objetos em ce-
nas Lri-dimensionais bascado em técnica multi-vista, cuja identificagio ocorre através de
casamento de atributos geométricos extraidos de imagens bi-dimensionais dos objetos
na cena. Estes atributos sdo casados com os encontrados em modelos tri-dimensionais

dos objetos, previamente construidos e armazenados. O método consiste de trés etapas:

1. Construgao de modelos,
2. Extracao de caracteristicas do objcto na cena,
3. Casamento de caracteristicas (identificagao ¢ localizagao).

O diagrama em blocos ¢ mostrado na figura 1.1. A biblioteca de modelos consiste de
modelos tri-dimensionais ¢ um conjunto de atributos geométricos de superficies corres-

pondente a cada um dos modelos. Na etapa de extragdo de caracteristicas sdo captadas
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trés imagens do objeto as quais passam por processos de digitalizacio e extracao de
algumas caracteristicas bi-dimensionais. Tais caracteristicas sao reunidas e um con-
junto de atributos geométricos 3D correspondentes as superficies visiveis do objeto é
elaborado.

Com as informagoes provenientes do conjunto de atributos da cena, o bloco de
identificacao faz uma busca na biblioteca de modelos, determinando qual o modelo
que contém aqueles atributos, através do casamento de caracteristicas. Nesta etapa, o
sistema define nao apenas o modelo mas também as superficies do mesmo correspon-
dentes as superficies visiveis na cena. Com as informacoes do modelo identificado e
da cena, o sistema determina a localizagao espacial do modelo no ambiente da cena e
produz o relatorio de saida.

O casamento de caracteristicas ocorre em duas fases: a geracao de hipoteses e
a verificacao das hipoteses geradas. As hipoteses sao geradas a partir de atributos
geométricos locais e globais das superficies e sdo verificadas (confirmadas ou nao), a
partir de atributos relacionais.

O Capitulo 2 faz uma revisao bibliografica a respeito das técnicas mais utilizadas
nos sistemas de reconhecimento de objetos 3D baseados em modelos. O Capitulo 3
apresenta o método utilizado neste trabalho para a modelagem dos objetos. O Capitulo
4 apresenta a técnica utilizada para a aquisigao e extra¢ao dos dados das imagens da
cena. O Capitulo 5 apresenta o método de reconhecimento de objetos desenvolvido. O
Capitulo 6 analisa os resultados conseguidos com os testes efetuados com imagens reais
e sintéticas. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as caracteristicas do sistema, as conclusoes

do trabalho desenvolvido, as contribui¢oes originais e sugestoes para trabalhos futuros.
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Biblioteca de Modclos
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Figura 1.1: Diagrama em blocos do sistema de reconhecimento.




Capitulo 2

Reconhecimento 3D Através de

Modelos - Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

O recouhecimento de objetos 3D baseado em modelos tem sido estudado por varios
pesquisadores, e ¢ considerada uma das mais importanies linhas de pesquisa na area
de Visao Computacional. O reconhecimento envolve hasicamente a construgao de mo-
delos de objetos em 3D, cujas descrigoes espaciais estao relacionadas a um sistema de
coordenadas tri-dimensionais.

Os métodos de reconhecimento de objetos 3D, a partir de analise de contornos 2D,

podem ser classificados em duas categorias:

1. Métodos de reconhecimento através de miltiplas vistas,

2. Métodos de reconhecimento através de uma vista simples.

Os métodos de multiplas vistas [Aya94, Chu9%4, Bha84, Maj39, Liu90b, Xie94,
Wen93] procurain casar contornos de bordas das projegoes 2D obtidas de varias posigdes
de visualizagoes para veconstruir a estrutura do objeto (modelo do objeto) em 3D. Sao
mctodos que possuem boa tolerancia as sombras que aparecem nas imagens quando se
utiliza a projecdo apenas de uma vista. A dificuldade destes métodos é encontrar uma

hoa correspondéncia dos pontos do objeto entre varias imagens.

9
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Nos métodos de vista simples [Bol86, Nev77, IFly91, Osh83, Bro79, Bro83, Lows7],
a maior dificuldade esta na identificacio e localizagdo do objeto através de um mimero
reduzido de informagées 3D contidas numa tnica vista, o que aumenta a complexidade
de calculos.

A estrutura fisica para aquisicio das imagens de tais categorias requer técnicas
geométricas confiaveis envolvendo cameras (sensores), luz e objeto. As estruturas mais
utilizadas sdo as de triangulagao e retorno de feixe, descritas mais adiante.

Para a extra¢ao de caracteristicas das imagens sdo necessarias as etapas de pré-
processamento e segmentagao, ara determinar o método de segmentagio deve-se,
primeiro, indicar quais caracteristicas serao extraidas. IXm geral, estas caracteristicas
sao representadas por caracteristicas de volume, de superficies ou de cilindro generali-
zado [Chi86, Bes85, Arm93).

A biblioteca de modelos dos objetos pode ser construida de dois modos: através de
caracteristicas cxtraidas do préprio objeto {mesma estrutura de aquisi¢io da imagem
da cena) ou através de sistemas de desenvolvimento de modelos auxiliados por compu-
tador, como o CAD (de “Computer Aided Design”), por exemplo. Alguns trabalhos lais
como os de Bolles-Horaud [Bol86], Park et al. [Par93], Majundar et al. [Ma]89], Zhang
et al.[Zha93], Flynn et al. [Fly91}, Hoflman et al.[lIof89] ¢ Gunnarssom-Printz[Gun87],
utilizam sistemas CAD no método de reconhecimenio de objetos 3D, quer seja na
elaboracao de vistas, quer seja na extragdo de atributos.

As correspondéncias entre os elementos dos dados da cena com dados encontrados
nos modelos do objeto caracterizam a ctapa de identificagdo (ou reconhecimento) do
objeto na cena. Um conjunto de dados extraidos da cena podem gerar inimeras cor-
respondéncias com os dados dos modelos. Nesta etapa, ¢ importante definir critérios
para restringir o espaco de busca por correspondéncias consistentes.

Grimson {Gri90] mostra como restri¢ées geométricas de dados de contorno, associa-
das com dados de subconjuntos de contorno, evitam o problema de grandes quantida-
des de correspondéncias durante o processo de casamento. Por exemplo, se apenas trés
arestas forem extraidas da cena, dependendo do modelo, isto pode gerar centenas de
correspondéncias com arestas de diversos modelos. Mas se, adicionalmente, for conhe-

cido o angulo entre a primeira e a segunda aresta, certamente esta informagao restringe
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0 espago de pesquisa a um nimero menor de correspondéncias. Se for conhecido ainda
o angulo entre as demais arestas, o espago de pesquisa é bem menor, tornando o sistema
bem mais economico, computacionalmente.

Relacionando-se o modo de construgao dos modelos, com o modo de aquisi¢ao da
imagem da cena e o tipo de representagao utilizado para descricao de objetos e modelos
varios trabalhos de reconhecimento ou reconstrugao de modelos tém sido publicados.
Iistas diferengas somadas as estratégias utilizadas no algoritmo de reconhecimento per-
sonalizam cada sistema, de modo que se tornam especificos em sua atuacao.

Besl-Jain [Bes85] descrevem formalmente uma estrutura para reconhecimento de
objetos de propdsito geral baseada em modelos. Esta estrutura envolve os seguintes
passos: formacao da imagem, descricao simbdlica, modelagem, interpretacao da ima-
gem (ou casamento) e sintese. 'm resumo, o processo de formagao da imagem cria a
base de dados do objeto bascado nos principios fisicos da aquisi¢ao da imagem e no
tipo de sensor que esta sendo utilizado. A descri¢ao define os atributos relevantes do
objeto. A modelagem apresenta os modelos dos objetos do mundo real através de des-
crigoes geométricas. A etapa de casamento envolve a geragao de hipdteses, através do
casamento de atributos das descri¢oes de dados do objeto do mundo real com atributos
dos modelos armazenados e a verificagao das hipoteses, através do casamento de ou-
tros atributos mais restritos, tentando identificar corretamente o modelo do objeto. Na
sintese, o sistema reproduz os dados do modelo identificado no ambiente do sistema de
referéncia do objeto, além de permitir a checagem automatica do modelo identificado
comparando-o ao objeto para verificar a necessidade de realimentagao de dados para
novas investigagoes.

Arman-Aggarwal [Arm93] descrevem um sistema de Visao baseado em modelos
composto pelas seguintes etapas: coleta de dados, representagao de dados, construgao
de modelos dos objetos e casamento de descrigoes. Na coleta de dados definem-se o
tipo de sensor e a estrutura utilizada para adquirir a imagem do objeto. Na repre-
sentacao de dados define-se o tipo adequado dos dados caracteristicos dos modelos
para o casamento e armazenamento. Na construc¢ao de modelos do sistema define-se
a abordagem que deve ser utilizada para construir os modelos do sistema. O processo

de casamento estabelece, num primeiro passo, correspondéncias entre o conjunto de
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descrigoes do modelo do objeto e os conjuntos de descrigoes dos modelos armazena-
dos. No segundo passo, utilizam-se correspondéncias estabelecidas para derivar uma
transformagao geométrica para que o modelo seja reconstruido na mesma orientacio
do objeto na cena.

Chin-Dyer [Chi86] apresentam um estudo de varios sistemas que fazem reconheci-
mento de pegas industriais agrupando as representagoes em categorias, de acordo com
sua dimensionalidade no espaco (2D, Q%D e 3D). Associado a cada categoria, Chin-
Dyer propéem um sistema mais genérico para reconhecimento de objetos baseado em
apenas tres etapas: construcao da biblioteca de modelos do objeto, extracao de carac-
teristicas do objeto na cena e casamento de caracteristicas (identificagao e localizagao).
Em resumo, o reconhecimento de objetos proposto por Chin-Dyer, ocorre da seguinte
maneira: sao extraidos atributos geomeétricos das imagens dos objetos na cena. Tais
atributos sao indexados a biblioteca de modelos, onde é feita uma selegao (busca) dos
modelos possuidores daqueles atributos, de acordo com certa funcao de erro. Deste
modo, sao geradas hipoteses de correspondéncias de atributos. Istas hipoteses sao
refinadas e confirmadas, ou recusadas, implicando no reconhecimento do objeto e sua
respectiva localizagao, ou entao na aquisi¢ao de uma nova imagem do objeto na cena
para novas buscas.

As propostas de sistemas de reconhecimento de Besl-Jain, Arman-Aggarwal e Chin-
Dyer sao muito parecidas. Em se tratando de uma descricao genérica, adota-se a
proposta de Chin-Dyer, como base neste trabalho. Nas se¢oes seguintes serao abordadas

as principais técnicas utilizadas em cada etapa do sistema proposto por Chin-Dyer.

2.2 Construgao da Biblioteca de Modelos

Em aplicagées industriais, frequentemente é necessario reconhecer objetos em trés di-
mensoes (3D). O desempenho de tais sistemas depende essencialmente da escolha apro-
priada do método que descreve completamente o objeto em 3D. Ou seja, depende do
método que produz o modelo mais préximo possivel do objeto real [Mar92].

A representacao empregada para descrever objetos em sistemas de reconhecimento,

define a estratégia do método utilizado para o casamento de atributos entre os modelos
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armazenados ¢ o modelo do objeto na cena. Portanto, uma vez definidos os modelos,
podem ser desenvolvidos varios sistemas de visao capazes de reconhecé-los.

Na literatura encontram-se duas abordagens para a construgao de modelos 3D. Uma
abordagem utiliza o préprio objeto para gerar o modelo, a outra utiliza os recursos
dos sistemas CAD (de “Computer-Aided Design/Drafling”) para elaborar os modelos.
Na primeira abordagem, sao extraidas com antecedéncia caracteristicas das imagens
obtidas de varios pontos de vista do objeto, integrando-as de forma coerente para que
possam apresentar informagoes do objeto sob todos os angulos de vista.

Na segunda abordagem, os sistemas CAD permitem que um usuario construa os
modelos dos objetos no computador. Além da geragao e visualizacao em 3D no com-
putador, o CAD pode extrair dos modelos as caracteristicas geométricas comumente
utilizadas.

Como os sistemas que utilizam as técnicas de constru¢ao de modelos a partir do
proprio objeto empregam as mesmas técnicas para a extracao de caracteristicas, esta
abordagem sera descrita na Segao 2.3. Na presente secao, sera descrita apenas a mo-

delagem por sistemas CAD.

2.2.1 Modelagem por sistemas CAD

Com o desenvolvimento da robotica e da automacao industrial o interesse por esquemas
de modelagem automatica tem aumentado, principalmente em aplicagoes para as enge-
nharias mecanica, civil e elétrica. Os avangos nas tecnologias CAD (de Computer-Aided
Design/Drafting) ¢ CAM (de Computer-Aided Manufacturing) tém sido essenciais na
melhoria da qualidade e da produtividade industrial. A chave de tais sucessos ¢ a
integracao dos modelos CAD no desenvolvimento de sistemas de robos inteligentes
para tarefas de reconhecimento, inspe¢ao visual, manipulagao e montagem de pegas
industriais.

Para a construgao da biblioteca de modelos de objetos nos sistemas de reconheci-
mento podem ser utilizados sistemas CAD, tanto para projetar a geometria do objeto
(sintetizar imagens), quanto para derivar caracteristicas (extrair atributos) essenciais

nos procedimentos de reconhecimento.
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Os sistemas CAD oferecem facilidades graficas para construir modelos em 2D e
3D, operando com grande precisio e escalas apropriadas para plotagem e visualizacao.
O CAD permite manipular os modelos construidos de varias formas, como rotacionar
e transladar para ter acesso as vistas (projecoes) do objeto, transformar formas 2D
em solidos por meio de extrusao e revolugao, estender curvas, combinar caracteristicas
simples em solidos complexos com as operagoes booleanas de uniao, subtracao e in-
tersecao, adicionar caracteristicas a solidos através de chanfros e arredondamentos,
além de definir fontes de iluminagao, adicionar ou retirar textura e cores.

A construgao de modelos por CAD possui algumas vantagens sobre os métodos que
constroem modelos a partir de imagens do objeto, sao elas: elaboragao de modelos com
grandes aproximagoes ¢ livres dos erros que podem ocorrer na aquisigao da imagem,
geragao de partes nao visiveis numa vista, facilidade para manusear uma ampla classe
de objetos, facilidade para gerar bases de dados geométricos e existéncia de bibliotecas
padronizadas de modelos adequadas para diversas areas da engenharia. Além disto, o
CAD pode simular situacoes (cenas) com os modelos antes mesmo da elaboragao da
estrutura fisica de aquisi¢ao das imagens do objeto, para testes e estudos do sistema.

Os sistemas CAD estao divididos em trés grupos. No primeiro grupo, destacam-se
os sistemas que sao usados em mainframes. Estes sao computacionalmente poderosos
e com variedades de manipulagao de modelos. I o caso do CATIA, do I-DEAS, do
CADAM e outros. No segundo grupo estao aqueles utilizados nos PC’s, com capacidade
menor que o primeiro grupo mas munidos das tarefas essenciais ao projeto de modelos.
I o caso do AutoCAD, do CAD KEY, do Personal Designer e outros. No terceiro grupo
estao aqueles que operam especificamente em estagoes de trabalho como o ANVIL 500,
o CADRA-IIIL, o CIM CAD 3D e outros [Arm93].

Os diversos sistemas CAD diferem entre si pelo poder de manipular as carac-
teristicas geométricas dos modelos, mostra-las sob pontos de vistas supondo varios
angulos de iluminagao, operacoes de edicao, velocidade de operagao, custo e disponibi-
lidade de programas auxiliares. Alguns CAD também utilizam formatos padronizados
de armazenamento de dados para permitir a troca de modelos entre sistemas diferentes.

Os primeiros modelos de sélidos 3D de sistemas CAD, provavelmente, utilizaram

a representacao de armacao de linhas ( “wire-frames”), onde o objeto é representado
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por um conjunto de arestas (linhas) interligadas. Tal representacao, por si s, nio
era suficiente para definir as faces do objeto e portanto poderia confundir o usuario.
Na literatura encontram-se varias formas de representagao de sélidos 3D para sistemas

CAD, das quais as mais importantes se enquadram nas seguintes classes:
o representacao de bordas de superficie,
e representagao de volume,
e representacao de imagem Gaussiana estendida,

e representacao de varredura.

2.2.2 Representacao de bordas de superficie

A representacao de bordas de superficie (de “Boundary”), ou B-rep, ¢ a mais utilizada
nos sistemas CAD e em computagao grafica. Nesta representagao, um sélido pode
ser descrito por trés formas: um conjunto de superficies (§), um conjunto de curvas
espaciais (7) e gralo relacional (G) descrevendo as conectividades entre as superficies
[Fly91].

Com relagao a representacao B-rep, Besl-Jain [Bes85] mostram que uma superficie

genérica 3D ¢ descrita na seguinte forma:

&= {l&.4,58)¢ iy, 2 =10}, (2.1)

a qual é conhecida como a representacao implicita de uma superficie. Se o vetor
gradiente V f existe e é continuo nao nulo para cada ponto (z,y,z), entao § € uma
superficie lisa ( “smooth”). Dizer que f(z,y,z) = 0, significa que o ponto (z,y,z)
pertence a superficie S.

As superficies planas sao representadas por uma fungao com quatro coeficientes:
fy(2,y,2) = Az + By + Cz + D, (2.2)

onde (A, B,C') sao constantes que especificam a diregao da normal da superficie, en-

quanto D) representa a distancia do plano até a origem do sistema de coordenadas, desde
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que A, B e C estejam normalizados. Esta forma é a mais simples da representagiao B-
rep e o conjunto destas superficies resulta num objeto poliedral ou aproximadamente
poliedral. A Figura 2.1 ilustra um objeto poliedral com suas superficies constituintes.
Neste caso, os elementos de S sao as faces do solido, os de T sao as arestas de cada face
e G mostrara a estrutura de grafos relativa as propriedades geométricas que compdem

o objeto, ou seja: as faces, as arestas ¢ os vértices[Bes85).

@D,
2 e

Figura 2.1: Representagao de bordas de superficies.

Ui

Para descrigoes de superficies curvas, Besl-Jain [Bes85] utilizam a representacao
explicita de superficie com 10 coeficientes, conhecida como superficie quadrica ou

quadratica (de “quadric surface”), definida por:
fo(x,y,2) = A2® + By* + C2* + Jay + Hyz + [za + Uxs + Vy+ Wz + D,
(2.3)

onde (A, B,C) descrevem o contorno da superficie enquanto (J, H,[,U,V,W) sao
parametros necessarios para localizagao e orientagao da superficie do objeto no espaco.
Ajustando-se alguns coeficientes, as superficies quadricas podem ser classificadas

em varios tipos. As mais conhecidas sao [Bes85]:
e elipsdide (se A > 0,8 >0,C >0,D = —1)

e paraboldide eliptico (se A > 0,B > 0,W = —1)



Capitulo 2. Reconhecimento 3D Através de Modelos - Revisio Bibliogréfica 17

e paraboldide hiperbdlico (se A > 0,B < 0,W = —1)

e hiperboldide de 1 lamina (se A > 0,B > 0,C > 0,D = —1)
e hiperboldide de 2 l[aminas (se A > 0,8 < 0,C' < 0,D = —1)
e cone quadrico (se A > 0,8 > 0,C < 0).

Para descri¢ao de superficies de forma livre, a forma implicita nao é utilizada, a
menos que as superficies sejam decompostas numa colegao de remendos ( “surface pat-
ches”) homogéneos. Uma abordagem alternativa padronizada ¢é utilizar a representacéo

paramétrica, da forma:

S ={(z,y,2) : 2 = h(u,v),y = g(v,v), z= f(u,v)|(u,v) € Dominio D C R?}
(2.4)

onde [, g, h sao fungoes escalares de duas variaveis (u,v). Um objeto representado por
niveis de cinza em imagens de intensidade (2D) ou em arranjo de imagens (3D), pode

ser descrito usando a equagao 2.4, da seguinte forma:

S ={(z,y,2):x =u,y= v,z = f(u,v) € D CR?}, (2.5)

onde apenas o valor de z é fungao de um ponto no plano X-Y [Bes85].

Muitos tipos de equagoes paramétricas de superficies sao utilizados em sistemas
CAD. As diferengas entre elas ocorrem devido as diferentes defini¢oes para as fungoes
fluyv), g(u,v), h(u,v). Besl [Bes85] cita, dentre outras, algumas destas superficies:
superficie de remendos biciibica de Fergurson, superficie de remendos biciibica de Be-
zier, superficie spline parameétrica, superficie B-spline racional.

Dentre as citadas, as superficies B-spline racional sao mais abrangentes e podem
representar tanto as superficies de forma livre quanto as de primitivas quadricas e as de
aproximagao poliedral, através de uma forma matematica proposta por Tiller [Ti183).
Além disto, esta representagao é adotada como um padrao IGES (de “Initial Graphics
Exchange Specification”) para superficies 3D de sistemas CAD/CAM industrial. Maio-
res detalhes sobre estas superficies podem ser encontradas em Tiller [Til83], Lehmann

[Leh70] e Figueiredo [Fig91].
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2.2.3 Representacao de volume

A representagao de volume descreve um sélido baseado no espago volumétrico que ele
ocupa. Segundo Flynn [Fly91], um meio de representar um objeto volumetricamente
¢ coloca-lo em algum sistema de coordenadas tri-dimensionais e dividir o volume que
ele ocupa em elementos menores de volume, tal que estes elementos menores englobem
partes do objeto.

A maioria das descri¢ées volumétricas empregam cubos ou paralelepipedos (box-
contornado) conhecido como vozels. A dimensao do voxel é relativa, um tinico vozel
pode ocupar um grande espaco ao representar um objeto ou ainda um grande niimero
de vozels pode ser requerido para representar um determinado objeto. O critério de
erro para definir a dimensao do vozel vai depender da aproximagao desejada no projeto.

Nos sistemas CAD, as técnicas mais utilizadas para representacao de volume sao:
octree, superquadrico e técnica de geometria de solidos construtivos.

A octree é uma técnica recursiva de decomposi¢ao de um espago ciibico em sub-
cubos. Fm geral, esta técnica associa o objeto com uma representagao de arvore, onde
o espago total é representado por um no simples chamado raiz. Se todo o volume do
objeto é homogéneo (totalmente cheio ou totalmente vazio), a raiz nao se decompoe e
compreendera a descri¢ao completa do espago (um cubo). Caso contrario, se houver
partes nao homogeéneas, o referido cubo ¢ dividido em oito sub-cubos iguais (octantes).
Cada octante, por sua vez, engloba parte do objeto e é analisado para verificar também
se esta homogéneo. Se estiver, o né correspondente na arvore nao se decompoe, ¢é
considerado um né terminal. Se nao estiver homogéneo, é necessario subdividir o
octante em analise em outros oito subcubos, e assim por diante. O processo continua
até que todos os pontos de nds sejam homogéneos ou alguma limitacao seja alcangada.
IEntao, a representagao de arvore descrevera o objeto, através das ramificagoes de seus
pontos de nés. Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser encontrados nos trabalhos
de Oshima [Osh83] e Shenneier [She87]

A superquddrica (de “superquadrie”) é uma extensao da fungao quadratica de su-
perficie. Um exemplo tipico de uma superquadrica é um elipséide descrito pelos para-

metros de contorno €, e €y, tal que estes parametros possam deformar o elipsoide,
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transformando-o em outro sdlido, um paralelepipedo ou um objeto em forma de ba-
nana, por exemplo. Este contorno deformado é frequentemente referido como um su-
perelipsoide. O superelipsoide entéo, pode curvar-se, inclinar-se e afinar-se para obter
o modelo desejado, uma vez que pode ser descrito de forma paramétrica.

Solina [Sol90] desenvolveu um método para adequar as superquadricas aos arranjos
de dados utilizados em Visao por Computador, considerando a seguinie forma implicita
para descrevé-los:

a0\ €2 y \ /€2 €2/ z\ %€

[(x,y,7) = (—) + (—) + (—) —1=0, (2.6)

@y s xy
onde, 08 parametros a;, a,, ¢z determinam o tamanho da superquadrica nas direcoes
das coordenadas r, ¥ e z, respectivamente. Os parametros €, ¢ €, indicam o con-
torno do objelo, os quais sao expressos cm coordenadas polarcs ¢ quando combina-
dos, indicam o grau das deformacdes ( “squareness”) do objeto, ou seja o tamanho,
inclinagao, afinamento e curvatura (enroscamento). O paramectro €, csta relacionado
com a deformacao latitudinal e €, com a deformagéo longitudinal. Estas caracteristicas
volumétricas criam uma ampla variedade de primitivas curvas, tais como esferas, ci-
lindros, paralclepipedos, elipséides € modelos de contornos deformados. Se €1=€,= 1,
a funcao define um clipsdide e, se, além disto, ¢; = a; = a3, a fungao define uma
esfera. Se €;<< 1 e C,= 1 tem-se um cilindro. Se ambos €; ¢ €,<< 1 tem-se um
paralelepipedo. Valores de €; ou €; ou ambos forem maiores que 2, tém-se modelos
de contornos deformados. Solina [Sol90} mostra algumas figuras de superquadricas sem
¢ com as deformacoes conseguidas através da aplicagao da equagao 2.6.

Alguns trabalhos utilizam as primitivas de superquadricas em problemas de ajus-
tamento de superficie na reconstrugao de objetos 3D [Bol91, Bes92], outros em mode-
lagem dc objctos de contornos curvos {Arm93, Bor96j.

A técnica de Geometria de Sélidos Construtivos (CSG, de “Constructive Selid Geo-
melry”) é especificada como sendo um conjunto finito de primitivas volumétricas, tais
como cilindros, cubos, esferas e outros, que sao combinadas através de operacdes boo-
leanas como uniao, diferenga e interse¢do para construir um objeto 3D. A Figura 2.2
ilustra os passos necessarios para a construcao de um modelo de objeto. A estrutura de

dados é armazenada como uma arvore bindria, construida de baixo para cima, onde os
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nés terminais representam as instancias de primitivas geométricas (volumétricas) c as
ramificagbes representam as operagées booleanas realizadas bem como as informacoes
sobre o posicionamento das partes [Bes85]. A arvore CSG define o volume do objeto e
a area da superlicie construida, podendo até nao ser unica para cada modelo (mais de
uma arvore pode produzir o mesmo modelo).

Uma grande vantagem da representacao CSG € que ela é capaz de representar
objetos complexos com pequena quantidade de dados. E uma representagao muito
utilizada na construgao de modelos de objetos por sistemas CAD/CAM, muito embora
alinda nao construa com facilidades modelos com superlicies esculturais, isto €, nao

lisas, como a face humana, por exemplo.

/

®
SN

/
e

Figura 2.2: Arvore de CSG

2.2.4 Representagao de Imagem Gaussiana Estendida

O mctodo da cslera Gausstana ¢ utilizado para representar objelos solidos através da
orienlacao das superficies do objeto. Se um solido possui um conjunto de vetores nor-
mais unitdrios associado com cada uma de suas [aces tal que cada vetor normal possa
ser transladado para uma origem comum, retendo a sua direcdo original, entao as ex-
tremidades destes vetores delinemn uina esfera Gaussiana e o lugar destas extremidades

chama-se Imagem Gaussiana do solido. A maior dificuldade em utilizar a imagem
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Gaussiana ¢ quando os sélidos tém superficies nao convexas porque dois solidos nao
convexos poderao ter a mesma imagem Gausstana. Além disto, algumas informagdes
da superficie do sélido sao perdidas, uma vez que apenas a informacao sobre a diregao
da normal € preservada.

Um meio de adicionar mais informacéo & representacao da imagem Gaussiana é
tralar os pontos da imagem Gaussiana como pontos de massa calculados por alguma
funcao peso [Roa87]. O mapeamento de normais das superficies para dentro da esfera
unitaria Gaussiana, tendo a drea da superficie como peso é chamado de Imagem Gaus-
siana Estendida (EGI, de “Eztended Gaussian I'mage”). Nos poliedros, a EGI pode
ser obtida colocando-se um peso em cada ponto da superficie Gaussiana igual & soma
da area das faces na orientagao correspondente. Isto pode ser facilmente calculado e
pode ser usado para cncontrar a orientacio do objeto. A EGI portanto, representa a
area total da superficic do objeto, mapeada para dentro da esfera unitaria da superficie
Gaussiana. Esta Lécuica € utilizada na andlise de dados mas ndo na sintese de contornos
de superficie ¢ independe da posi¢ao do objeto.

Bhanu [Bha87] propoe uma abordagem para aplicagdes envolvendo o reconheci-
mento e manipulagio de objetos 3D, para ambientes industriais. O sistema de Bhanu
desenvolve algumas representagdes, a partir de modelos CAD, que poderao ser utili-
zadas em diversas aplicagoes. A tecnica de EGI é utilizada para analisar o modelo
CAD, extraindo-se as informacées necessarias para construir a representacao de cur-
valuras das superficies do objeto. Qutras informagoes sobre o uso da IEGI podem ser

encontradas no trabalho de Horn [Hor84].

2.2.5 Representagao de Varredura

A representacao de varredura de um objelo € descrita como sendo o volume do objeto
varrido por um conjunto de se¢ées transversais ao longo de um eixo, obedecendo uma
regra. de varredura. Em outras palavras, um espago tri-dimensional é descrito por
uma fungao bi-dimensional. A classe amplamente usada nesta representagao é a do
cilindro generalizado (CG ou GC, de “Generalized Cylinder”), introduzida na area de

Visao por Computador por Nevatia-Binford [Nev77] num sistema de reconhecimento
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de objetos 3D de superficies curvas. A idéia do CG é que um corpo cilindrico pode ser
descrito por um circulo de raio definido por uma fungio, a qual representa o contorno
de uma segao transversal em torno de uma linha reta representando o cixo de simetria
do corpo cilindrico. Se o raio ¢ descrito por uma fungao lincar ao longo do eixo, cntao
a varredura ira gerar figuras que, juntas, assemclham-se a cones!.

[sta representagao ¢ adequada para modelar objetos que possnam cixo de sinietria
definido. Embora seja inambigua para uma dada fun¢io de varredura, nio hd meios
eficientes para descrever o conlorno dos modelos nas suas extremidades. Além de po-
der descrever objetos curvos (3D) em formato 21, esta representagdo tem a vantagem
de que ¢ invariante a rotagdo e translagao dos objetos em relagao ao plano X-Y. Os
CGs sao poucos utilizados em sisternas CAD. Outro trabalho que utilizou esta repre-
sentacao num sistema automatico de modelagem é o de Brooks [13ro79], conhecido por
ACRONIMO ( “A CRONYM?). Qutro cxemplo mais recente é o sistema de reconheci-
mento de contornos de objetos 31 desenvolvido por Chung [Chud4].

Segundo Requicha [Reqg80], esta técuica é utilizada em alguns sistemas CAD, cuja
representagio dc solidos é considerada um padrao ANSI (de “American Society of

Mechanieal Engincers”), aplicado a projetos mecanicos.

2.2.6 Outras Representacoes

Alguns sistemas CAD fazem uso de esquemas de representacao hibrida. Istes sao pro-
jetados pela combinagao das abordagens discutidas anteriormente. Podem ser citados
como exemplo, as representagoes hibridas CSG/B-rep ¢ CSG/varredura. Nestes casos,
as combinagoes representam estruturas de arvore CSG compostas por representagoes
B-rep ou de varredura, respectivamente. O sistema deve ser capaz de tratar cada repre-
sentacdo em scparado e quando combinadas - isto é um problema um tanto complicado
de resolver. Alguns sistemas preferem as representagoes hibridas em separado visando
utilizar programas mais simples.

O Padrao Internacional de Especificacao de Troca Grafica Inicial (/GES) ¢ um con-

junto de normas e padroes industriais desenvolvido pelo “National Instilule of Stan-

TEsia representacao também ¢ conhecida como cone generalizado.
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dards and Technology” ( “U/.S. Depl. of Commerce 1988”) para permitir a transferéncia
ou troca de modelos CAD entre os varios sistemas CAD comerciais. O IGES define
as entidades de projeto padrdo para desenhos de objetos em 2D e 3D, bem como os
diagramas eléiricos ¢ outros elementos industriais. Muitos sistemas CAD sdo capa-
zes de convertler arquivos de suas representacoes internas para representacio IGES e
vice-versa.

No formato IGES a representagao de solidos 3D consiste de numerosas entidades
tais como plano, curva/superficic spline paramétrica, curva/superficie spline racional,
supetficie de revolugao, linhas, arcos circulares, curvas NURBS, secoes conicas e ou-
tras. A ultima revisao do IGIES permitiu descrigoes de objetos 31D na forma de arvore
CSG [Fly91]. Varios sistemas CAD sdo compativeis com o IGES, estes possuem pro-
gramas adequados tanto para ler quanto para escrever arquivos neste formato. O
maior obstacule em usar o formato IGES ¢ a lacuna de informagdes topoldgicas do
modelo na outra representacao, isto ¢, as relagoes de varias entidades requeridas em
um sistema devem ser deduzidas usando apenas as informagoes disponiveis no outro
sistema. Tal problema ocorre devido as diferengas existentes entre as primitivas das

duas representacoes.

2.2.7 Conclusoes

A classificagdo dos tipos de representagoes de solidos por CAD nao € rigorosa nem
definitiva, varia ao longo dos anos e de autor para autor. A classificagdo apresentada
neste trabalho difere da classificagéo proposta por Requicha (1980), que inclui as re-
presentacoes de primitivas puras, ocupancia espacial e decomposigio de células e nao
inclui as representagdes de superquadricas ¢ de B-rep. Difere dc Besl (1985) e Flynn
(1991), que nao consideram a representagao de CSG como sendo uma representagao de
volume ¢ difcre também de Armann (1993), que considera a representagio de varredura
(CG) como sendo uma representagao volumeétrica. A classificagao apresentada ¢ mais
parecida com a de Bhanu [Bha87] (1987), sendo que as representagoes de primitivas
puras, ocupancia espacial e decomposicao de células, por nao serem mais utilizadas

nos sistemas CAD atuais, foram substituidas pelas representagoes de superquadricas e
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oclree. Além disto, a classificacao apresentada inclui as representacoes de superficies
quadricas e paramétricas (B-rep), nao citadas por Bhanu.

Na classificacao apresentada, a representagao de CSG é considerada uma repre-
sentacao de volume porque ¢ constituida de primitivas geométricas de volume (cubos,
esferas, cilindros, etc), concordando assim com a definigao desta representacio. A
representagao de varredura nao é considerada uma representagao volumétrica porque
apesar de tratar com objetos de superficies cilindricas (3D), esta descreve o objeto em
forma bi-dimensional (2D), através da fungdo matematica do circulo representando a

secao transversal do cilindro, e portanto ndo volumétrica.

2.3 Extracao de Caracteristicas da Cena

Ao iniciar o projeto de um sistema de reconhecimento de objetos, deve-se planejar como
sera feita a aquisicao da imagem do objeto, quais as caracteristicas necessarias para
serem extraidas das imagens e como representa-las adequadamente no computador,
antes de trabalhar no algoritmo de reconhecimento. Tais representagoes sao utilizadas
para descrever nao apenas o objeto na cena, como também para descrever os modelos,
pois elas ditam as estratégias do casamento. A seguir sera feita uma abordagem sobre

cada uma das etapas citadas.

2.3.1 Aquisigao de imagens do objeto

As técnicas de reconhecimento de objetos 3D através de arranjo de imagens ou de
multiplas vistas empregam métodos basecados na estrutura geométrica formada pela
camera, projetor de luz (se houver) e objeto. As técnicas mais comuns sao: trian-
gulacao (“triangulalion™) e retorno de feixe (“time-of-flight”). Na triangulagao, a es-
trutura fisica forma um triangulo em plano epipolar, em cujos vértices estao a camera,
o projetor de luz ou outra camera e o objeto (cena). A triangulagido pode ser pas-
siva (estéreo) ou ativa. A (riangulagao estéreo (esteoreoscopia) envolve duas ou mais
cameras (com um ou mais triangulos) enquanto a ativa envolve projetor de luz em um

dos cantos do triangulo [Gon93]. A Figura 2.3 ilustra esta estrutura.
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Imagem 1 Imagem 2
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Figura 2.3: Estrutura para técnica de triangulagao.

A intersecao das linhas laterais do triangulo com o plano das imagens das cameras
(plano perpendicular aos eixos) denominam-se de linhas epipolares. Tais linhas sao
muito utilizadas como referéncia para calculos de correspondéncia entre imagens esté-
reo. Ito [[to86], por exemplo, utiliza o calculo de coeficientes de correlagao da distri-
buicao do brilho nas linhas epipolares contidas em trés vistas do objeto, para encontrar
os pontos de intersegao entre as vistas. Ayache [Aya94] também faz pesquisa de pontos
nas linhas epipolares de trés vistas, comparando algumas caracteristicas como compri-
mento, gradiente e angulo para encontrar a correspondéncia entre as imagens.

A técnica de retorno de feixe consiste de um transmissor de sinal direcionado ao
objeto e um receptor (sensor) eletronico que capta o sinal refletido pelo objeto e mede
o tempo gasto pelo retorno do sinal (reflexao) e sua intensidade. Este tempo é propor-
cional & distancia e as dimensoes do objeto. Na pratica, sao usados transmissores de
ultra-som ou de luz laser. Esta técnica é mais sofisticada e tem resolugao pobre devido
as dificuldades em gerar feixes actsticos estreitos [Nit88].

A estereoscopia requer montagens de estruturas mais simples e é mais confiavel,
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uma vez que ja estao sendo comercializadas cimeras digitais com boa resolucio.

Apds a obtengao das imagens da cena (descrigio de baixo nivel), estas passam
por processos de tratamento digital de sinais, visando extrair as informagdes titeis. O
tratamento digital de imagens inclui as etapas comuns de pré-processamento (realce,
reducao de ruidos), e segmentagao para serem retiradas das imagens as caracteristicas

utels ao reconhecimento.

2.3.2 Descrigao do objeto na cena

Os tipos de caracteristicas que serao utilizadas na fase de casamento de atributos, levam
a definir com antecedéncia qual é a representagao que contém aquelas caracteristicas.
Por exemplo, se for definido que a area é o atributo que vai ser utilizado no casamento,
¢ mais conveniente utilizar a representagao de superficies para que seja conseguido tal
atributo da representagao do objeto.

As principais representagoes ja foram mencionadas na Se¢ao 2.2, na modelagem.
Tais representacoes podem também ser utilizadas nesta etapa de descri¢ao da cena.

Na representagao de superficie pode ser incluido o método de “crescimento de
regiao”, descrito por Srihari [Sri81], onde as superficies sao caracterizadas a partir de
um conjunto de trés pontos nao co-lineares. Os referidos pontos pizels, pertencentes a
diferentes superficies do objeto, sao determinados ¢ adicionados com os pizels vizinhos
verificando a similaridade entre eles. Onde ha similaridade, aumenta-se o tamanho
da regiao em cada dimensao até encontrar o seu limite, caracterizando-se assim trés
superficies do objeto. Quando o crescimento encontra o seu limite, o processo para.
Escolhe-se outro conjunto de trés pontos que nao pertenga a uma regiao ja investigada
e o procedimento reinicia. O processo continua até que todos os pizels de todos os
planos do objeto tenham sido investigados. Para uma maior eficiéncia do método, a
técnica pode ser aplicada simultaneamente em varias regioes, levando sempre em con-
sideragao as similaridades com as regioes vizinhas no processo de crescimento. O limite
de similaridade necessario nesta abordagem é expresso pela probabilidade do pizel ser
semelhante ao seu vizinho. Esta informagao é obtida da mudanga do gradiente local

no contorno da superficie.
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2.3.3 Tipos e representagoes de caracteristicas

As caracteristicas mais importantes (primitivas) na andlise da imagem digital estio

agrupadas em [Bes85]:

1. caracteristicas globais - que estao relacionadas com as propriedades geométricas

do objeto: perimetro, centréide, area, momento, normal e outras;

2. caracteristicas locais - que estao relacionadas com as bordas do objeto: segmentos

de linha, comprimento de arcos, vértices e outras;

3. caracleristicas relacionais - que descrevem as relagoes que existem entre as ca-
racteristicas locais: angulo entre duas arestas ou duas normais, arestas entre

superficies, distancias entre centroides de superficies e outras.

As representagoes das caracteristicas mencionadas e que sao mais utilizadas sao

[Chi86):

1. mapas de profundidade - tabela com valores das trés dimensoes: (z,y, z);

2. estruturas de drvores hierdrquicas - composta de niveis e subniveis, representando

partes e subpartes do objeto;

3. estruturas de grafos relacionais - composta de arcos e nos, representando partes
e ligacoes.

Em geral, extraecm-se dois tipos de caracteristicas do objeto, caracteristica local e
relacional ou global e local ou global e relacional, etc, de tal modo que uma delas tenha
um nivel de detalhamento da caracteristica maior do que outro. Este detalhe fara a
distingao de um modelo do objeto entre os demais. Por exemplo, numa determinada
superficic as caracteristicas locais podem ser: arestas e vértices, enquanto as carac-
teristicas globais podem ser: comprimento da aresta, area, nimero de vértice. Mesmo
que dois modelos coincidam com as caracteristicas locais, eles podem diferenciar nas
caracteristicas globais.

O tipo de representagao das caracteristicas utilizadas deve ser adequado com as
préprias caracteristicas. Por exemplo, mapas de profundidade sao adequados para

representar: vértices, normal, centréide e outras.
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2.4 Casamento de Caracteristicas - Reconhecimento
de Objetos

O reconhecimento de objetos esta relacionado diretamente com o problema de casa-
mento de dados ou seja, correspondéncias de caracteristicas. Grimson [Gri90] classifica
os sistemas de reconhecimento baseado nas caracteristicas globais (objeto inteiro) e nas
caracteristicas locais (partes do objeto). O casamento de caracteristicas globais inclue
parametros geométricos como area, perimetro, nimero de Euler, momentos de inércia,
transformadas discretas, etc. Podem ser citados os trabalhos de Dudani [Dud77], Wal-
lace [Wal81], Engebretch [Eng88] ¢ Wang [Wan84].

Na maioria dos trabalhos, a etapa de reconhecimento é realizada em dois passos: a
geragao de hipoteses e a verificagao das hipoteses. Na geragao de hipdteses, é estabe-
lecida uma correspondéncia entre dois conjuntos de descrigées, um conjunto obtido da
imagem do objeto na cena e o outro conjunto do modelo armazenado. Nesta etapa, o
algoritmo de casamento faz uma varredura em todos os modelos armazenados procu-
rando quais os que casam com o conjunto de descrigoes do objeto, obedecendo a algum
critério de erro que selecione os provaveis modelos. O algoritmo deve ser capaz de
alcangar este passo usando uma descrigao parcial do objeto e uma descri¢ao completa
do modelo. Podem surgir, nesta etapa, varios modelos candidatos ao reconhecimento
mas ¢ no proximo passo que apenas um deles é escolhido.

A verificagao de hipoteses, ¢é estabelecida através de umh novo casamento, agora
apenas entre os modelos selecionados no primeiro passo com um segundo conjunto de
descricoes mais detalhadas do objeto. Neste casamento, apenas um modelo deve ser
selecionado dentre aqueles candidatos ou entao nenhum, significando que o sistema nao
reconhece aquele objeto. O modelo selecionado ¢ o modelo procurado e o reconheci-
mento do objeto é concluido com a descrigao completa do modelo encontrado.

O casamento esta relacionado com o tipo de representagao de dados utilizados nas
caracteristicas extraidas do objeto e usados na modelagem. Por exemplo, modelos
que utilizam a representagao de cilindros generalizados para representar o objeto na
cena podem usar a representacgao de grafo relacional para representar aquele cilindro.

Associado ao grafo relacional pode ser produzida uma tabela caracteristica contendo
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dados especificos (dimensoes, raio, area, etc) de uma regiao do objeto. Assim, na etapa.
de geragao de hipdteses, o grafo relacional do objeto é comparado ao grafo relacional de
cada modelo da base de dados e serao selecionados os modelos com grafos casados. Em
seguida, na etapa de verificagao de hipéteses, o modelo ¢ selecionado quando a tabela
do objeto é comparada com a tabela dos modelos selecionados no primeiro passo e
portanto, apenas um modelo é capaz de coincidir todos os dados e ser escolhido.

O estabelecimento do casamento de correspondéncias entre os modelos e a cena re-
quer que as caracteristicas encontradas sejam arbitrariamente ordenadas e a primeira
caracteristica da cena seja hipotetizada para fazer a correspondéncia com cada carac-
teristica dos N modelos. Numa pesquisa de arvore, por exemplo, isto representa o

primeiro nivel da arvore, obtendo-se cada hipotese ilustrada na Figura 2.4.

MODELOS

caracicristicn

Ne.l MODELD |

OBJETO

"% S
Ne |l
MODELO N

Figura 2.4: Casamento de caracteristicas 1.

A segunda caracteristica do objeto é hipotetizada para fazer a correspondéncia com
cada segunda caracteristica dos modelos. Isto representa o segundo nivel da arvore, adi-
cionado na pesquisa de arvore. Cada caminho nesta arvore, da raiz para as ramificagoes,
representa uma solugao possivel para o problema de casamento de correspondéncias.
O objetivo é investigar um caminho tal que uma transformagao rigida do objeto para
o modelo possa ser encontrada. [sta pesquisa, no entanto, nao é muito utilizada com

estruturas grandes de arvore, pois o processo torna-se computacionalmente exaustivo.



Capitulo 2. Reconhecimento 3D Através de Modelos - Revisio Bi bliografica 30

Em estruturas de grafos, onde os nds representam tipos de superficie ¢ os arcos
representam as relagoes entre elas, o casamento de correspondéncias é abordado como
um problema de isomorfismo. A pesquisa de correspondéncias para estruturas de grafo
relacional tem procedimentos semelhantes a pesquisa de arvore.

A maioria dos métodos de reconhecimento, além de identificar o modelo do objeto
da cena, ainda fornecem informacoes adicionais como a localizacio e posicao exatas
do objeto na cena ou mesmo a localizacio de uma superficie onde serd feita alguma
operagao. Este procedimento requer o conhecimento de transformagdes geométricas,
uma vez que o modelo descrito em um sistema de coordenadas deve ser reconstruido

em outro sistema de coordenadas.

2.5 Analise de Alguns Métodos

O método proposto por Nevatia e Binford [Nev77] foi um dos primeiros a considerar o
reconhecimento de objetos 3D, onde foi introduzido o conceito de cilindros (ou cones)
generalizados para representar a superficie tanto do objeto quanto do modelo. Esta
representagao enfatiza a analise de cenas com objetos curvos. As caracteristicas ex-
traidas das vistas 2D do objeto sdao colecionadas em conjuntos de arestas chamados
ribbons, que sao representadas por uma estrutura de grafos relacionais associados aos
conjuntos de CG’s correspondentes as subpartes do objeto. Os nés do grafo relacional
representam o encontro (juntas) dos ribbons e os arcos aos ribbons. Em seguida, um
conjunto de descritores é construido associado com o grafo de cada objeto, contendo
caracteristicas das tiras. Para cada pega distinguivel extraida de um objeto, um codigo
binario é gerado para descrever e [acilitar a organizacao e a pesquisa na biblioteca de
modelos. O reconhecimento ocorre primeiramente com o casamento entre o conjunto
de descritores do objeto e o conjunto de descritores de todos os modelos; depois com
o casamento entre o grafo relacional obtido da cena com o grafo relacional de cada
modelo selecionado no primeiro casamento.

O método de Oshima e Shirai [Osh83] foi um dos primeiros a tratar de uma va-
riedade de classes de objetos tri-dimensionais, o qual é capaz de reconhecer uma cena

contendo muiltiplos objetos em qualquer direcao. Os objetos podem ter superficies
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planas, curvas ou ambas. A descri¢ao da cena ¢ as caracteristicas dos objetos sao con-
seguidas através da estereoscopia ativa em (riangulacio. Os modelos sio construidos
das imagens do proprio objeto a ser reconhecido, o qual é mostrado com antecedéncia
ao sistema em posigoes diferentes. Os autores utilizaram a representagio de volume
para descrever modelos e objetos. A descricao é feita usando técnicas de segmentagao
de superficies planas e curvas das imagens individuais. As propricdades geométricas
encontradas durante a segmentagdo sio representadas num grafo relacional onde os
nds representam as superficies extraidas do mapa de profundidade da cena ¢ os ar-
cos representam as relagoes entre as superficies adjacentes. As regides ou superficies
extraidas do(s) objeto(s) na cena que possuem maior potencial de casamento com o
modelo sao chamadas de kernels ou micleos. O procedimento de reconhecimento é rea-
lizado comparando-se o grafo rclacional das descrigdes do objeto na cena com o grafo
relactonal de cada modelo na biblioteca de modelos, através de dois passos. Primeiro, €
feita uma pesquisa de grafos em todos os modeclos, selecionando os modelos que casam
as superficies de kernels. Segundo, o sistema faz um novo casamento entre as demais
superficics da cena com as superflicies vizinhas do kernel de cada modelo candidato
encontrado no primeiro passo, visando casar todas as regioes do objeto na cena.

O sistema 3DPO (de “A4 3D-Part Orientation”) ¢ um sistema de visdo para robo,
desenvolvido por Bolles et al [Bol86} com o objetivo de reconhecer, localizar ¢ agarrar
pegas industriais moderadamente complexas. A estratégia abordada no 3DPO para
o reconhecimento e localizacao do objeto na cena € tal que o sistema deve identificar
inicialmente uma caracteristica-chave (distinguivel} do objeto, classificando-as em al-
guns grupos de modelos. Em scguida, esta primeira caracteristica ird sugerir qual a
segunda caracteristica a procurar. Istas duas caracteristicas juntas fazem a previsao
da terceira caracteristica a procurar, classificando subgrupos de modelos dentro dos
grupos e assim por diante, até que o modelo do objeto possa ser identificado e lo-
calizado confiavel ¢ precisamente. As caracieristicas foram extraidas num dispositivo
“scanncr” em montagem de triangulagdo. Uma luz laser ilumina a cena contendo os
objetos numa mesa de trabalho e o sensor do dispositivo mede as componentes z, yc =z
dos objetos bem como a intensidade luminosa dos pontos que varrem toda a cena. As

arcstas sdo localizadas através das descontinuidades nas imagens obtidas, em seguida
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sao classificadas em grupos para formar uma rede de caracteristicas do objeto. Para
checar cada uma das hipdteses, o sistema constréi o modelo de remendos, baseado
nos dados encontrados na geragao de hipéteses. O modelo estimado representa o que
o sensor teria visto se o objeto estivesse na posigao hipotetizada. Este é comparado
com a imagem do objeto na cena e entao toma decisdes de acordo com a correlagio
entre as duas imagens. Se a soma dos erros for grande, o programa pode rejeitar as
hipoteses geradas. Caso contrario, o programa faz uma avaliacao mais estrutural do
casamento (refinamento de parametros). Quando dois ou mais objetos apresentam
mesma posigao, significa que eles podem estar superpostos (empilhados). O programa
entao, prossegue a analise para identificar o objeto que esta no topo da pilha (desde
que os outros estejam parcialmente ocultos).

Brooks et al [Bro79] desenvolveram um sistema de Visao Artificial chamado ACRO-
NIMO, para reconhecer avioes nas pistas de um aeroporto através de fotografias aéreas
tiradas de cima dos mesmos. Também utilizaram a técnica de cilindro generalizado
e representacao de objetos através de tiras e elipses do cilindro generalizado, cujas
caracteristicas sao representadas por grafos relacionais. Cada objeto a ser reconhecido
ou modelado tem uma estrutura de arvore que apresenta uma descri¢ao hierarquica do
objeto, onde os nos mais altos correspondem as partes mais significativas do objeto.
Em seguida, o sistema gera um conjunto de regras capaz de identificar o contorno das
superficies ¢ prever a aparéncia do objeto em termos de tiras e elipses observados na
imagem. Como resultado deste processo, o sistema constréi o grafo de predigao, onde
0s nds correspondem as caracteristicas invariantes ou quase invariantes da imagem e
0s arcos correspondem a quao provavel o par de caracteristicas que se unem a eles
pode ocorrer no objeto, através de uma das ocorréncias: “deve ser”, “deveria ser” ou
“excluido”. O reconhecimento é realizado em duas etapas. Primeiro, ha um casamento
de classes do objeto definida pelo né raiz dos grafos de restrigao. Segundo, os modelos
selecionados na primeira etapa sao checados para verificagao de consisténcia global, ou
seja, ¢ realizado outro casamento entre os grafos de restri¢oes dos modelos selecionados
com o grafo de restri¢io do objeto na cena. Na verificacao de hipoteses, o casamento
é realizado entre as subclasses dos modelos selecionados e do objeto na cena.

Bhanu [Bha84] apresenta um sistema para reconhecimento de objetos tri-dimen-



Capitulo 2. Reconhecimento 3D Através de Modelos - Revisao Bibliogrifica 33

sionais através de casamento dc contornos do objeto. O método combina as vistas
individuais de um objeto contra um modelo em 3D. A aquisigao da imagem é baseada,
na estereoscopla ativa em triangulagao. O objeto é colocado numa mesa giratéria que
faz wm movimento para cima e para baixo (eixo-y) e um movimento de rotagao (cixo-
z). O feixe é reflctido no objeto e a distancia z ¢ calculada a partir da localizacao da
resposta maxima em um banco de detetores. Extraem-se as vistas do objeto obtidas
em cada angulo igualmente espacado do movimento de rotacdo. A representagio uti-
lizada para o objeto ¢ os modelos é a de superficie, determinada através do método
de crescimento de regiao seguida de aproximagao poligonal. m cada vista, as [aces
encontradas sao rotuladas (numeradas) enquanto é confeccionada uma tabela referente
as suas propriedades. O casamento consiste em identificar cada face rotulada do objeto
desconhecido com uma face de mesmas propriedades entre os modelos. O processo de
calcular todas as probabilidades que uma face do objeto desconhecido tem de pertencer
a uma face de um modelo € denominado rotulagem estocastica de face. As proprieda-
des geométricas das faces (ou superficies) sdo usadas para computar as probabilidades
iniciais da rotulagem estocastica de face. A estrutura de caracteristicas é dividida em
niveis de hierarquia de modo que o nivel mais alto da estrutura contém mais informacao
contextual do objeto. A compatibilidade entre uma face da vista desconhecida com
uma face do modelo é obtida por transformacdes matematicas obedecendo critérios de
erros nas medidas encontradas. Estas transformacgoes se baseiam nos valores de escala,
translagao, orientagao e rotagao das faces envolvidas. O algoritmo de casamento é
realizado de modo iterativo procurando maximizar as medidas de compatibilidade dos
nivels mals baixos da estrutura, de acordo cotn a probabilidade inicial. Em seguida,
utilizam-se estes resultados para acelerar e melhorar a precisao dos resultados nos niveis
mals altos da hierarquia. Com este procedimento, o algoritimo vai climinando os mode-
los que tenham resultados inconsistentes ou ambigiios (duvidosos) apos cada iteragao.
Quando o algoritmo chega ao topo da estrutura apenas um modelo é consistente, o que
significa que o procedimento concluiu a tarefa de casamento. No final, as informacgoes
de rotacio e translagao do objeto também estio disponiveis.

Majundar et al [Maj89] desenvolveram um sistema de visdo para robo que identifica

¢ localiza a orientagao de uma superficie-chave, onde é feita uma operagio especifica,
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cm um objcto que encontra-se na mesa de trabalho do sistema. A superficie-chave
referida é a superficie do objeto que possui caracteristicas especiais adequadas para o
~seu reconhecimento e, na qual o robd ird realizar uma operagao. A descricao da cena é
produzida através de trés imagens do objeto fotografadas sobre trés planos: plano da
mesa de trabalho X-Y, plano de clevagao X-Z ¢ plano de fundo (profundidade) Y-Z. As
caracteristicas geomeétricas de objeto sdo extraidas das fotos do objelo ¢ processadas
através de {écnicas comuns de pré-processamento digital de imagens. As caracteristicas
utilizadas para o casamento sdo aquelas que sao invariantes a posigao de rotagio do
objeto. Os modclos do objeto sao construidos no sistema CAD. O algoritmo de reconhe-
cimento ¢ dividido em dois mddulos: o médule teach-in, ou seja de auto-aprendizagem,
¢ o moédulo de visao. O madulo teach-in atua nas caracteristicas geradas do modelo
CAD, preparando-as para a ctapa do casamento. O mdédulo de visao faz o casamento
das caracteristicas extraidas do objeto com as do mddulo feach-in. Inicialmente, o
modulo de visao pesquisa na base de dados do moddulo teach-in quais os modelos cuja
base de dados casam com os parametros caracteristicos extraidos das imagens fotogra-
fadas do objeto. Isto determina as posicoes estavels do objeto. Apods a identificagao de
qualquer posigao estavel e seguindo um conjunto de regras de visibilidade do modcelo
encontrado, ¢ possivel identificar nao s6 a localizagdo como também a orientagio da
superficie-chave na posigao presente do objeto.

Wong [Won92] descreve um método de reconhecimento de objetos tri-dimensionais
utilizando técnicas de casamento de subgrafos. O objeto 3D ¢ modelado por grafos
de atributos; a imagem das partes visiveis do objelo é oblida através de cameras de
TV interligadas ao microcomputador e processada de modo a extrair seu desenho de
linhas em 21). O desenho de linhas é representado por grafos de projecdo, os quais serao
utilizados na ctapa do reconhecimento para o casamento com os grafos do modelo. Para
o casamento, ¢ necessario que um grafo de projecao da imagem da cena seja um subgrafo
do grafo do modelo armazenado. Um né no grafo de projegéo corresponde a uma jungao
de linhas (projegao de win vértice do objeto 3D); um arco corresponde a uma linha no
desenho de linhas (proje¢dao de uina aresta do objeto 3D). Para representar as linhas
conectadas s junc¢des ocultas do objeto 3D, utilizam-se arcos abertos, ou seja, que nao

se conectam a qualquer né no gralo de projegao. O modelo é construido a partir do
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proprio objcto, utilizando o mesmo esquema para aquisicao de imagens. Os nds do grafo
do modelo representam um vértice do objeto 3D e, os arcos entre dois nds representam
as arestas do objelo 3D. Para o grafo representar o modelo completamente, sio obtidas
mais de uma imagem do objeto. Portanto, os grafos capturam a topologia representada
pelos vértices conectados as arestas do objeto. Tanto o grafo do modelo, quanto o grafo
de projegao ¢ associado com uma tabela que possul uma lista ordenada dos nés com
seu tipo de jungao e com o tipo de jungao dos seus trés nos vizinhos. O procedimento
de reconhecimento de objetos ocorre primeiramente pela geragao de hipdieses atraveés
de isomorfismo de subgrafos, em seguida, pelo casamento de atributos contidos nas
tabelas. Os atributos dos modelos casados também estabelecem a correspondéncia de
pares de pontos entre a imagem 2D (desenho de linhas) e o modelo 3D para estimar
os valores da transformada da cimera. Lsta transformada é usada para projetar os
modelos geométricos 3D, obtidos na geragao de hipdteses, para dentro do plano da
imagem, isto ¢, para a comparacao da imagem projetada com a imagem da cena. Esta
etapa é chamada dec verificagdo final de hipoteses, cujo algoritmo ¢ capaz de distinguir
diferencas entre as dimensoes ou detalhes geométricos que o casamento de subgrafos
nao faz, selecionando apenas um modelo correspondente ao objeto na cena.

O trabalho de Park et al [Par93] apresenta uma nova idéia para descrever e reco-
nhecer objetos tri-dimensionais. Os autores desenvolveram um método que sc baseia
nas imagens extraidas do objeto da posi¢io ortogonal a normal de cada superficic. O
conjunto de imagens extraido do objeto na posi¢ao da normal a superficie ¢ chamado
pelos autores de Imagens da Normal de Superficies (SNI, de “Surface Normal Ima-
ges”). A partir da fotografia do objeto na cena, extraem-se as superficies por técnicas
de segmentagio. Para se obter as vistas ortogonais do objeto na cena, rotaciona-se
a imagem do objeto de tal modo que cada superficie do objeto se posicione de frente
ao observador, ortogonal a normal de uma de suas superficies. Em outras palavras,
rotaciona-sc¢ de tal modo que o eixo-Z coincida com a normal da superficie escolhida.
Nesta posicao, tém-se as vistas da superficie-base ¢ das demais que consegue visualizar
na posicio do observador. Assim, sdo obtidas vdrias imagens denominadas de imagens
de entrada rotacionadas (RIl, de “Rotaied Input Images™). Os modelos sao construidos

com base nas SNI's extraidas de cada objeto. Cada SNI ¢ composta pela superficie-
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base (ortogonal & normal) e suas superficies vizinhas visiveis. Neste método, a vista
da posi¢ao da normal da superficie apresenta uma referéncia direta da transformada
entre o modelo e o objeto na cena, reduzindo hastante o tempo requeride no reconheci-
mento, e relagao ao tempo requerido nos métodos que extracm as caracteristicas da
cena para analise. O reconhecimento se da quando e feito o casamento das RIT’s com
as SNI’s em uma sequéncia de testes, determinada de acordo com os atributos de cada
superficie-base, por exemplo: primeiro as superficies planas seguidas das curvas, ou
enlao, as superficies maiores seguidas das menores. Inicialmente, o programa procura
as SNI's que casam com a primeira RII da sequéncia de testes, selecionando alguns mo-
delos ¢ eliminando outros. Em seguida, a segunda RIl da sequéncia de testes é casada
com as SNI's dos modelos selecionados na primeira iteragdo ¢ novamente o programa
val selecionar alguns modeclos ¢ eliminar outros, diminuindo a quantidade de modelos
selecionados. O procedimento de casamento continua com as iteragbes na sequéncia
at¢ que um unico candidato seja encontrado.

Borges {Bor96| apresentou recentemente um sistema de reconhecimento de obje-
tos que identifica ¢ localiza objetos curvos complexos com articulagdes, a partir de
um arranjo de imagem. O sistema proposto € caracterizado por apresentar técnica
de segmentagao para representagoes parametrizadas de superquadraticas deformadas
correspondentes as partes do objeto ¢ um conjunto de primitivas volumétricas (geons)
de superquadraticas para descrever modelos e objetos na cena. A fase de interpretacao
é composta por trés etapas: classificagao das partes, casamento ¢ estimagao de posigao.
A classificacdo dos contornos dos superquadraticas em um dos geons € feita por uma
fun¢édo ncural. Na elapa do casamento o algoritmo faz uma pesquisa na biblioteca
de modelos tentando o casamento dos geons classificados. As hipoteses estabelecidas
sao analisadas numa arvore de interpretagio para avaliar as ligagoes entre elas. As
hipdteses accilavels sao rotuladas ¢ limiarizadas, de acordo com uma fungao nebulosa
(“fuzzy”) de similaridade. Em seguida sao ordenadas ¢ a melhor hipdtese é utilizada
para calcular as posi¢ées dos objetos articulados usando um algoritmo bascado no
Filtro de Kalman.

A orientacao da normal de superficic ¢ um atributo geométrico utilizado em varios

trabalhos de reconhecimento e de modelagem (ou reconstrugao) de objetos 3D. Um dos




Capitulo 2. Reconhecimento 3D Através de Modelos - Revisio Bibliogrifica 37

primeiros trabalhos nessa linha ¢ o de Grimson-Perez[Gri84], onde a técnica de geragio
de hipdteses consiste em determinar possiveis pares de conjuntos de atributos relati-
vos a posigao e orientagao, determinados por pontos extraidos da superficie do objeto
na cena € encontrados nos modelos. As possivels interpretacoes sao obtidas usando
algumas restrigoes geométricas, para controlar o potencial combinatorial do espage de
pesquisa. Cada uma das interpretagbes sdo lestadas (verificagio de hipdteses) através
das equacoes de superficie que descrevem os modelos do objeto, os quais determinam o
local onde o pouto do objeto deveria estar, através de calculos de rotagao e translagdo na
superficie do modelo. Se o pouto ndo cstiver em nenhuma superficie, a interpretacio
é considerada inconsistente, e portanto descartada. As restrigoes geoméiricas locais
que geram o conjunto de interpretagdes possiveis sao formadas pela distancia entre
dois pontos obtidos na imagem do objeto que devem ser casados com dois pontos no
modelo, ¢ o angulo entre as normais das superficies dos pontos considerades. Dois
pontos encontrados na imagem podem gerar quatro restri¢ies de angulos obtidos dos
produtos escalares: n, n,,d-n,,d-n,,d - n,,, onde d é o velor que separa os dois pon-
tos cujas normais sa0 n, € Ny € N,y =N, X 15, O produto vetorial entre os dois vetores
normais. Apesar <o sucesso encontrado nos testes realizados, o sistema possui alguns
pontos negativos: 1) a representagéo das superficies dos modelos através de equagoes
matematicas se torna dificil para superficics mais complexas (ex. poligono com varias
arestas); 2) a geragao de hipéleses baseada em pares de pontos, implica em um nimero
elevado de buscas na biblioteca de modelos e por sua vez em um elevado numero de
combinatdrios (interpretagoes) do espago de pesquisa; 3) o reconhecimento realizado
apenas para um niimero reduzido (esparso) de pontos na imagemn, para evitar extragao
de ruidos ¢ crros malores nas interpretagbes pode deixar de detectar caracteristicas
importantes ou discriminantes do objeto.

Qutro trabalho que utiliza quase a mesina estratégia de geragao de hipdteses de
Grimson-Perez é o de Murray [Mur87]. Ele desenvolveu um sistema de reconhecimento
3D que utiliza um nimero maior de restrigoes geométricas como o calculo do vetor nor-
mal das superficies do modelo obtida dos pontos extraidos do contorno. Isto reduz um
pouco o nimero de interpretagdes possivels mas nao climina todos os pontos negativos

encontrados no trabalho de Grimson, como a complexidade dos calculos ou o nimero




Capitulo 2. Reconhecimento 3D Através de Modelos - Revisao Bibliografica 38

de buscas na biblioteca de modelos.

Yuan [Yua93] apresenta um sistema de modelagem automatica de objetos 3D,
através da analise de “Cadeias de Vetor de Massa” (MVC, de “Mass Vector Chains”)
do objeto ¢ suas relagdes com o modelo do objeto. As orientacoes dos vetores normais
as superficies sao utilizadas para investigar a visibilidade das mesmas. A MVC é uma
série de vetores ponderados no qual cada vetor representa uma superficie de remendos,
que aponta para a diregao normal média da superficie inteira e cujo peso é proporcional
ao tamanho da regiao visualizada (projetada) num plano perpendicular a superficie de
remendos. Utilizando conceitos de massa Gaussiana de um objeto, é encontrada uma
relagao entre a massa e as superficies. Com isto, consegue-se estimar superficies e
ajustar vistas que nao foram processadas, necessarias na modelagem.

Vaillant et al [Vai92] apresentam um método de modelagem de objetos 3D com
superficies curvas através das suas bordas de extremidades (arestas do objeto com o
plano de fundo), que nao sao normalmente descritas por representagoes de superficies.
I mostrado que o vetor normal unitario de cada ponto na aresta de extremidade pode
ser associado com a esfera unitaria Gaussiana. Calculos comprovam a necessidade de,
no minimo, trés cameras em montagem estéreo para determinar a aresta de extremidade
e fornecer uma boa estimativa das superficies na vizinhanca.

Klemt et al [KKle95] apresentam um método de reconstrugao de superficies da ana-
tomia humana necessario para identificagao de estruturas patologicas, através do uso
das normais das superficies. A reconstrugao ocorre em duas unidades, a unidade de
produgao que faz as tarefas de pré-processamento (segmentagao e determinacao das
faces visiveis nas imagens 2D, Raio-X, CT, etc) e a unidade do usudrio, que gera a
imagem 3D a partir das informagoes da primeira unidade e estabelece o angulo de vi-
sualizagao do objeto (parte humana) pelo profissional de saide. A visibilidade de uma
face plana do objeto na posi¢ao de um observador é determinada pelo angulo (produto
escalar) entre o vetor normal unitario da referida face com o ponto onde se encontra o
observador. A face ¢é visivel ao observador se o produto escalar for maior que zero. Sao
estabelecidas unidades espaciais formadas por superficies planas (ou curvas, aproxima-
damente planas) que passam na origem (centro do objeto) e que interseccionam uma

esfera unitaria. O vetor normal de cada unidade espacial é classificado como visivel,
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invisivel ou duvidoso, o que ¢ suficiente para reconstruir o objeto em 3D, considerando

apenas as faces visivelis.

2.6 Conclusoes

Muito embora nédo tenha sido desenvolvido ainda um sistema de reconhecimento para
objetos 3D de proposito geral, varios fatores tém contribuido para grandes progressos
nas pesquisas rcalizadas ao longo dos anos. Podem ser citados como causa destes
progressos os equipamentos de aquisi¢do e digitalizacao de imagens que aumentaram
a precisao ¢ a velocidade dos dados coletados nos objetos; uso de novos esquemas de
representacdo dos objelos, que usam técnicas de maiores precisoes e o uso dos sistemas
CAD em 3D para a modelagem, com importantes recursos graficos.

Com relagao aos métodos apresentados podem-se concluir:

1. O sistema de Nevatia e Binford ¢ o de Brooks apresentam maior énfase no reco-
nhecimento de objetos de superficies curvas, uma vez que representam os objetos
. . N - .
por cilindros generalizados. Estes podem ser uteis, por exemplo para o reconheci-
mento em aplicagoes médicas e imagens de satélite. Em termos de velocidade de
processamento, estes sistemas devemn apresentar baixa velocidade, pois a analise
requer varios passos de procedimentos. Em termos de precisao, ndo conscguem
otimos resultados porque os detalhes sao eliminados pela representacao utilizada,

o que reduz um pouceo scu campo de aplicagao.

2. O sisteina de Oshima ¢ o de Bhanu trabalham com o contorno das superficie
do objecto, extraindo destes as propricdades para os procedimentos de analise e
interpretagdes. liste enfoque vai interferir na precisao das caracteristicas do ob-
jeto na cena, no que diz respeito as saliéncias encontradas sobre a superficie do
objeto, como por cxemplo, cavidades ou rugosidades. Além disto, o0 método de
Bhanu, por fazer rotulagem estocdstica de faces, deixa o sistema computacional-
mente complexo, o que poderd torna-lo lento. Fstes dois métodos, provavelmente
nao dariam bons resultados em reconhecimento de imagens de satélite, ou ima-

gens médicas. I5m algumas aplicagbes industriais estes sistcmas produziriam bons
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resultados, sc nao for necessaria alla velocidade.

O sisterna 3DPO, que atua nas arestas das imagens dos objetos, faz segmentagio
de umn modo muito cficiente, tornando-o uin método muito preciso e de grande
aplicagdo. No entanto, tal procedimento interfere na velocidade de operacao,
por possuir procedimentos longos. Também produz bons resultados em aplica-
¢oes industriais. Seu maior mérito se refere ao fato de fazer reconhecimento de

objetos mesmo que estejam empilhados.

O sistema de Borges atua em objetos de superficies curvas com articulagoes, o qual
pode ser muilo util no reconhecimento de partes do corpo humano ou de animais,
por exemplo. A maior vantagem ¢ o uso de fungbes nebulosas para distinguir

pecas de alto grau de similaridade, o que torna o sistema muito confiavel.

Os trabalhos que ulilizam a modelagem por sistemmas CAD conseguem maior
precisao no reconhecimento dos objetos. Isio se justifica pelo fato dos sistemas
CAD possuitem mais recursos de extragao de caracteristicas do modelo que a
segmentacao convencional. Os sistemas de Majundar, de Wong e o de Park
sao os mais rapidos entre os apresentados, porque possuem procedimentos de
analise menorcs, apesar do método de Majundar apresentar ainda o tempo para
pesquisa de arvore na ctapa de geragao de hipoteses. O método de Wong ¢ um
pouco mais rapido e preciso mas ainda requer tempo da operagao para verificagao
de isomorfismo de subgrafos. Os trés tem aplicagoes restritas ao reconhecimento

de objetos com superficies planas.

O sistema de Park utiliza sua metodologia de geracao de dados para reconheci-
mento de objetos, semelhante & utilizada por seres humanos. Se o sistema nao
conseguc reconhecer o objeto com wma imagem do mesmo, cle faz uma rotagao
no ponto de visio até conseguir identificar uma superficic. Apcsar do artigo
nio csclarecer como ¢é feita csta rotagao com a imagem, se ¢ manual, isto ¢,
o usuario que procura o methor dngulo, ou se é automatica, isto é, através de
programacao. A maior desvantagem é a necessidade de um grande numero de

vistas para cada objeto, o que implica em necessidade mator de meméria, além
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de exigir um tempo de busca maior para pesquisa de casamento. Este tempo é
compensado pela redugao de calculos, uma vez que o casamento ocorre entre as

proprias vistas.

Os trabalhos citados diferenciam-se na aplicagao, no custo, na precisao dos resul-
tados, na velocidade de operacao ¢ na flexibilidade do sistema. A situagao ideal, que
reine o estado 6timo em todos os itens num tnico sistema, ainda esta longe de ser
alcangada. A velocidade de processamento, desde a aquisigao da imagem do objeto até
a analise e o reconhecimento, deve ser comparavel com a da execucao da tarefa a ser
realizada. Frequentemente, a taxa de “tempo real” é menos do que fragoes de segundo
por operacao.

A taxa de reconhecimento dos objetos na cena, associada com a precisao na lo-
calizagao e orientacao dos mesmos, deve ser alta para garantir o sucesso do sistema.
A flexibilidade do sistema de visao deve ser suficiente para acomodar variagoes nas
dimensoes fisicas bem como as incertezas na colocagao da peca no ambiente da cena.
Além disto, o sistema deve distinguir seguramente o objeto na cena das imagens inde-
sejavels (sujeiras).

Finalmente, o sistema de visao deve ser capaz de lidar com pegas complexas, cap-
turar e localizar saliéncias para poder realizar as operagoes desejadas.

O capitulo seguinte descrevera a metodologia utilizada para a elaboragao da biblio-

teca de modelos, a primeira etapa do sistema de reconhecimento proposto.



Capitulo 3

Modelagem de Objetos 3D

3.1 Introducao

iste capitulo apresenta a metodologia para constru¢ao de modelos de objetos 3D do
sistema de reconhecimento desenvolvido. Devido as vantagens que os sistemas CAD
oferecem para elaboragao de modelos em sistemas de reconhecimento de objetos para
aplicagoes industriais (v. Se¢ao 2.2.1), os modelos dos objetos desta tese foram elabo-
rados num sistema CAD.

A estrutura basica de cada modelo da biblioteca de modelos do sistema é composta
de duas partes: [)a forma 3D e 2)os alributos geométricos 3D dos objetos. A forma
e os atributos geométricos 3D foram elaborados no sistema AutoCAD R12, com base
na metodogia apresentada no trabalho de Farias [Far97a]. Os atributos geométricos
sao extraidos do modelo projetado para complementar o conjunto de informagoes. Os
atributos utilizados pertencem a categoria de atributos de superficies. A estrutura de
um modelo, portanto, pode ser representada pelo diagrama da Figura 3.1.

Foram construidos 10 (dez) modelos de formato poliedral, representando formas
comumente encontradas em analise de sistemas de reconhecimento. Para se conseguir

a estrutura de modelagem proposta, foram realizadas duas etapas:

1. Elaboracao das operacoes necessarias para o AutoCAD construir as formas do
objeto 3D;

42
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{ v

Atributos forma 3D

|
i .

superf | superf. 2 -~ | superfn

Figura 3.1: Estrutura basica de um modelo.

2. Elaboragao de programa com rofinas para extrair os atributos geométricos de

cada modelo.

3.2 Construgao das Formas 3D

0s modelos foram elaborados levando em consideragao que os objetos repousam sobre
uma mesa de trabalho, na qual o canto inferior esquerdo do plano da mesa é consi-
derado como sendo a origem do sistema de coordenadas 3D. Foram desenvolvidos no
programa chamado Extensao Avancada de Geragao de Modelos (AME, Advanced Mo-
deling Extension) do AutoCAD R12. No AME, as formas 3D elaboradas em desenhos
de linhas ( “wire-frames”) podem ser transformadas em sélidos, além de se ter acesso aos
atributos geométricos. O AMLI utiliza como técnicas de modelagem a representagao
de Geometria de Solidos Construtivos - CSG (de Constructive Solid Geometry) e a
representagao de bordas - B-rep (de Boundary) [Adv92].

Na técnica CSG os modelos compostos podem ser criados a partir de outros modelos

compostos ou de primitivas geométricas, combinando-os através de operacoes booleanas
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de uniao, subtragao ou intersegao. As primitivas sio fungoes que permitem a geragao
de solidos com formas simples, tais como: cubos, cones, cilindros, esferas, etc. Na
B-rep um sélido pode ser descrito através de um conjunto de superficies, as quais sio
descritas por um conjunto de curvas espaciais cuja conectividade ¢ descrita por grafos
relacionais. Esta tltima representacao é muito utilizada quando se descreve o sélido a
partir das informagoes do contorno de suas superficies [Fly91].

Os comandos para a construgao dos sélidos consistem de trés etapas:
l. Preparagao do ambiente grafico;

2. Preparagao do ambiente do sélido (AME);

3. Construgao dos modelos;

As etapas 1 e 2 sao iguais para todos os modelos. Elas preparam o ambiente
do AutoCAD para a construgao do modelo desejado. No ambiente grafico utilizou-
se os comandos para definicao dos limites e escalas de visualizagao. O ambiente do
solido permite estabelecer os parametros e variaveis necessarios para o desenvolvimento
dos modelos, tais como tipo de visualizagao (wire), densidade de malha, sistema de
coordenadas (world), etc.

A Figura 3.2 mostra a vista 3D dos modelos construidos'. O modelo 9, por exemplo,

foi elaborado com representacao B-rep, ja o modelo 2 com a representacao CSG.

3.3 Atributos Geométricos

Em geral, os sistemas de reconhecimento de objetos requerem estratégias de casamento
capazes de estabelecer correspondéncias entre a descri¢ao parcial do objeto na cena com
a descricao completa dos modelos armazenados. [Sstas correspondéncias ocorrem, na
sua maioria, através de casamento de atributos. As estratégias utilizadas durante a
fase do casamento de atributos estao relacionadas ao tipo de atributo disponivel e ao
tipo de representacao deste atributo. Os atributos geométricos sao os mais empregados

nesta situacao.

'A numeragao em cada modelo refere-se ao nimero da superficie.
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Figura 3.2: Vista 3D dos modelos.
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Nesta tese, os atributos geométricos utilizados sio os seguintes atributos das su-
perficies: perimetro, normal, centrdide, mimero de arestas, vértices e drea. A partir
destes atributos foram calculados alguns atributos do sélido tais como: drea minima,
area mdxima, numero de arestas minimo e numero de arestas mdzximo.

Todos os atributos foram obtidos através de um programa elaborado em linguagem
AutoLISP, que roda no AutoCAD. Com o modelo 3D elaborado, o programa extrai ou

calcula os atributos citados, confeccionando um banco de dados relativo a cada modelo.

3.4 Conclusoes

A biblioteca de modelos conseguiu atingir seus objetivos com éxito. Os modelos contém
informagoes topologicas e geométricas (forma 3D e atributos), visando sua utilizagao
em sistemas de reconhecimento de objetos 3D baseado em casamento de modelos.

A avaliagao da metodologia utilizada ¢ feita com base na avaliagao de esquemas
de modelagem geométrica indicada por Brown [Bro81], que considera como requisitos
para a representacao utilizada na modelagem geométrica as propriedades formais e
informais. As propriedades formais sao: dominio, validade, inambigiidade, unicidade
e consisténcia; e as propriedades informais: concisao, facilidade de eriagao e eficiencia.

Considerando as representagoes de CSG e B-rep para os modelos construidos,

podem-se concluir, com relagao as propriedades formais, que:

1. Sao elementos do dominio: as primitivas e as operagoes (CSG), bem como os

tipos de faces e de arestas (B-rep).

2. As representagoes dos modelos sao inambigiias pois os elementos do dominio sao

inambigtios [Bro81].

3. Os modelos B-rep sao tnicos mas os modelos CSG nao sao unicos. No entanto,

isto nao caracteriza um problema para sistemas de reconhecimento.

4. Os modelos sao validos e consistentes pois correspondem a objetos reais.

Quanto as propriedades informais pode-se concluir que os modelos sao faceis de

serem construidos, modificados, armazenados e transmitidos, além se serem eficien-
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tes fontes de dados para visao computacional de pecas industriais. Dependendo da
aplicagao, as formas ou os dados geométricos ou a quantidade de modelos do objeto
podem ser ampliados, reduzidos ou modificados.

Foram elaborados apenas modelos de superficies planas por causa da aplicagao
imediata, o sistema de reconhecimento de objetos poliedrais, ja mencionado. Nao ha
dificuldades na elaboragiao de modelos ou na extragao de atributos para objetos de
superficies curvas, sejam ela esféricas, parabdlicas, cilindricas, etc.

O capitulo que segue apresenta a analise da cena, em técnica multi-vista, desde a

aquisicao das imagens até a extracao de dados para o reconhecimento.



Capitulo 4

Aquisicao e Extracao de Dados da

Cena

4.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma metodologia de aquisigao de imagens e extracio de
dados 3D para uso em sistemas de visao estéreo, a partir de trés imagens 2D da cena
- Técnica Multi-vista.

Uma possivel montagem para utilizagao desta estratégia € ilustrada na I'igura 4.1,
onde o objeto ¢ colocado numa mesa de trabalho de onde sao tiradas trés fotografias
de diferentes posigoes, tal que captem dados correspondentes ao comprimento, largura
e altura do objeto. As cameras devem ser colocadas a mesma distancia do centro da
mesa e devem ter mesma distancia focal para manter a mesma unidade de comprimento
com as imagens do objeto [Mar92].

A mesa serve como referéncia para o sistema de coordenadas da cena. O canto infe-
rior esquerdo ¢ considerado a origem do sistema de coordenadas. As cameras devem ser
colocadas na cena em planos ortogonais, ou seja, uma cimera é colocada em paralelo
ao plano da mesa ¢ acima dela de modo a captar a vista supcrior do objeto, o que cor-
responde ao plano X-Y (largura-comprimento) da cena. A segunda camera ¢ colocada
ao lado da mesa de modo a obter a vista lateral do objeto, o que corresponde ao plano

N-Z (largura-altura) da cena. A terceira camera ¢ colocada no outro lado da mesa de

48
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modo a captar a vista [rontal correspondendo ao plano Y-Z (comprimento-altura) da

cella.

O Cimera SUPERIOR

Camera FRONTAL

oo
Wt

. Camera LATERAL

Iligura 4.1: Istrutura de aquisi¢ao das imagens.

Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama em blocos do método proposto. A ima-
gem captada por cada camera é enviada para a etapa de digitalizacao que inclui o
pré-processamento ¢ a segmentagao de imagens. Nesta etapa ¢ realizada a extragao
de dados (vértices) de superficies das vistas 2D das cenas. Os dados sao reunidos,
formando um banco de dados 2D, para a analise das regioes de cada vista. Atraves de
técnica multivista, que faz cruzamento (casamento) de coordenadas dos vértices das
superficies de cada vista, identificam-se as coordenadas dos vértices 3D das superficies
do objeto ou objetos na cena. IEm seguida, com os dados 3D encontrados, calculam-se
os demais atributos de superficie que sejam necessarios ao processo de reconhecimento.
As superficies que nao puderem ser descritas em 3D sao descartadas.

No final, faz-se uma analise dos atributos das superficies visiveis das vistas elimi-
nando as duplicidades, ou seja, eliminando as superficies visualizadas por mais de uma
vista. O relatorio de saida fornecido pelo sistema, contém, portanto, os vértices e os

atributos 3D das superficies visiveis.
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Imagem Imagem Imagem
Vista Vista Vista
SUPERIOR LATERAL FRONTAL
e —— T —— [
pré-proces. pré-proces. pré-proces.
+ + +
segmenltagio segmentagio segmentagio
______________ 20 12Dl
Rene dados 2D i
vértices: sup - lat - fro
Andlise Andlise Andlise
superficies superficies superficies
LSUPEZRIOR k_ILATERAL FRONTAL
"
iD iD ; iD incompletas
N . s 3 *
Cilculo de Cilculo de Cilculo de Elimina
Atributos Atributos Atributos superficies
L J incompletas

_lﬁ_x__’

Elimina superficies
ambiguas

;—l

Vértices + atributos de superficies (3D)

Figura 4.2: Diagrama em blocos de analise da cena.
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Para que as imagens sejam processadas e analisadas adequadamente no computador
alguns aspectos da captura da imagem e calibragao da camera devem ser levados em
consideragao. Estes aspectos dizem respeito as caracteristicas da camera utilizada na
obtengao da imagem e na sua digitalizagao [Mar92]. A Segao 4.2 descrevera as trans-
formagoes geométricas das imagens no sistema de visao proposto. As se¢oes seguintes

descreverao as etapas de pré-processamento, segmentacao e cruzamento de dados.

4.2 Transformagoes Geométricas da Camera

Os procedimentos utilizados para encontrar os parametros reais presentes nas imagens
do objeto sao conhecidos como transformagoes geométricas da camera. Tais trans-
formagoes envolvem as caracteristicas da camera utilizada para a captura e digita-
lizagao da imagem. A escolha destes elementos depende da aplicacao especifica do
sistema de visao [Mar92, Liu90a, Che89, Dho89, Chi92a].

Em geral, as caracteristicas da camera envolvem parametros internos do aparelho.
Os parametros internos mais utilizados em cameras comuns ou digitais sao o compri-
mento focal e a distor¢ao de lentes. A relagao entre as coordenadas reais do objeto e
da imagem formada no interior da camera ¢ considerada como parametro externo.

A distor¢ao causada pelo uso de lentes pode deteriorar a qualidade da imagem e
portanto, realizar medidas erroneas do objeto. Tal distor¢ao ocorre devido ao raio de
luz nao emergir das lentes nas diregoes desejadas. [ um parametro importante quando
o sistema procura calcular a medida de distancia do objeto ao centro da projecao da
camera. O comprimento focal indica a distancia entre o plano da imagem e o centro
de projegao da camera.

A digitalizagao da imagem envolve a amostragem da intensidade da luz na imagem,
medida através de grade espagada regularmente nas diregoes horizontal e vertical.

Considerando apenas cameras fotograficas comuns, cujas fotografias sao digitaliza-
das em equipamentos scanners, tem-se:

f = comprimento focal da camera,
d = distancia do objeto a camera ,

T, = comprimento no plano de projec¢ao (negativa),
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Xy = distancia medida na fotografia,

X, = distancia real medida na cena,

A = fator de ampliagao entre a fotografia e a negativa,

t = np/[comp] = taxa de amostagem da fotografia no scanner,
np = numero de pizels,

[comp] = unidade de comprimento da fotogralfia.

A relagao entre a distancia real e a distancia entre um certo nimero de pizels na

imagem processada, ¢ obtida através dos seguintes passos:

. A relagao entre o comprimento do objeto ¢ o comprimento da imagem negativa

¢é obtida através da analise geométrica na Figura 4.3, onde:

_j_- Tn
d  z.+ X,

= X, = (%) T (4.1)

2. A relagao entre o comprimento na negativa e o comprimento na fotografia depende
do fator de ampliagao, ou seja:

. 4\’f

="

(4.2)

3. A relagao entre o comprimento na fotografia e o comprimento na imagem digi-
talizada depende da taxa de amostragem, a qual representa o nimero de pixels

por unidade de comprimento da fotografia, ou seja:

S o (4.3)

Portanto, o comprimento na imagem real pode ser obtido substituindo as equacgoes

4.3 em 4.2 e 4.2 em 4.1, ou seja:
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negativa _ _ _ _ Yoo A

plano de
projegio

Figura 4.3: Relagao entre comprimento real e projetado na negativa

d —
X, = ( fAtf) np. (4.4)

Em resumo, sabendo-se o numero de pizels da imagem processada, tem-se o compri-
mento real correspondente. Pode-se dizer que a transformada geométrica é o termo

Ty, dado pela equagao 4.5:

_d—f &
Ty g (4.5)

4.3 Pré-processamento e Segmentacao das Imagens

Em cada imagem proveniente da cena sao aplicadas técnicas comuns de pré-processamen-
to e segmentagao. A fungao do pré-processamento é reduzir cada uma das vistas a uma
imagem de linhas, onde apenas os contornos das superficies sao visiveis. Estes contor-
nos devem ser continuos e bem definidos, de modo a garantir uma boa extracao de
regioes (superficies) na etapa de segmentacao [Gon93]. A segmentagao fornece uma

lista de vértices 2D que definem o contorno das superficies de cada imagem.
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Nas etapas de pré-processamento e segmentacao foram utilizados algoritmos ja de-
senvolvidos por alunos e professores do LAPS/UFPB! [Mel96a, Mel97, Mel96b), como
parte de um projeto na area de Processamento Digital de Imagens. Este projeto visa
a implementac¢ao em hardware para processamento de imagens em tempo real. Tais al-
goritmos foram aplicados com sucessos as imagens dos testes realizados neste trabalho,
com excegao do algoritmo para extragao de vértices (segmentagao) que ainda necessita
alguns ajustes para incluir os padrées de vértices formados por trés arestas [Vil97).

O algoritmo de detecgao de bordas citado consiste de trés etapas:

e obtencao da imagem gradiente - Spline,

e calculo do maximo local e obtengao do primeiro contorno do objeto - Caminho I,
e obtengao do segundo e ultimo contorno - Caminho 11.

A imagem gradiente ¢ obtida através da aplicagao da algoritmo Spline, cuja fungao
¢ definida por quatro mascaras 5 x 5. Os parametros destas mascaras correspondem
aos coeficientes da derivada das splines que interpolam o pizel central nas diregoes
horizontal, vertical e diagonais durante convolugao com a imagem de entrada. A média
dos valores obtidos em cada uma destas diregoes corresponde ao gradiente da imagem
na posi¢ao do pizel central. Este procedimento garante um operador muito resistente
a ruidos na imagem. O uso desta fungao é justificado porque a interpolacao produzida
por ela ajusta-se suavemente ao contorno da imagem, reproduzindo sem erros os pontos
de amostragem originais [Mel96a, Mel97].

Uma fungao ponderada ¢ utilizada para definir os caminhos mais provaveis do
contorno. Esta fungao baseia-se numa analise do pizel considerando uma janela 5x5 que
calcula o peso (nivel de cinza) do pizel central em relacao aos pizels vizinhos menores ou
iguais a este. 19m seguida, os caminhos encontrados sao checados por janelas 3 x 3 para
verificagao de possiveis caminhos padroes visando garantir a continuidade da borda.

O segundo contorno ¢ utilizado baseado numa soma ponderada dos caminhos do

primeiro contorno o qual garante um caminho continuo formado por apenas um pizel.

Laboratério de Processamento de Sinais da Universidade Federal da Paraiba.
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O algoritmo de segmentacao consiste na obtencio dos vértices das regioes fechadas
(superficies) das imagens. O algoritmo desenvolvido por Vilar [Vil97] determina os
pontos de vértices, a partir da imagem de contorno (Caminho II), comparando-se
cada janela (5 x 5) de contorno com janelas de vértices previamente padronizados.
Se a comparagao for positiva, analisa-se a qualidade deste vértice baseado na variacio

angular total dos segmentos que formam o vértice encontrado.

4.4 Técnica multi-vista

A técnica multi-vista tem a finalidade de fazer o cruzamento dos pontos de vértices
2D nas tres imagens e determinar sua descrigao em 3D. Inicialmente, é necessaria a

seguinte definicao:

Definigao 4.4.1 Sejam kg, ki e ky o numero de superficies das vistas superior, lateral
e frontal respectivamente.

Sejam Wi, Wi, Wy 0 nimero total de vérlices da l-ésima superficie da vista su-
perior, m-ésima superficie da vista lateral e n-ésima superficie da vista frontal, respec-
tivamente.

Os vértices das superficies de cada vista sao definidos por:

V}p = (mlpa ylp)a (4'6)
Viag = (&> Zrag )y (4.7)
Var = (ynrsznr)v (48)

onde,

Vi, = p-€simo vértice da l-ésima superficie da vista superior,
Ving = q-€simo vértice da m-ésima superficie da vista lateral,
Vir = r-€simo verlice da n-ésima superficie da vista frontal

€,

l € pE Wi, 1 <q < Wi, ] <P an

1<li<k,, 1<m<Lhk, 1<n<k.
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4.4.1 Andlise das Vistas

Considere a situagao ilustrada na Figura 4.4 - um vértice visivel nas trés vistas. Na
vista superior tem-se o vértice V, com coordenadas (x,,y1,) € espera-se encontrar a
coordenada z;, nos vértices correspondentes nas demais vistas: Ving € Vyr. Para isto,
[az-se uma pesquisa nas vistas lateral e frontal, tentando casar Ty, COM Tpyg € Ypp COM
Yk,. Ou seja, espera-se encontrar um vértice que seja visivel na vista superior e numa
das vistas lateral ou frontal.

A Figura 4.5 mostra um diagrama em blocos desta andlise. O casamento entre as
coordenadas nas pesquisas as vistas lateral e frontal ocorre, respectivamente, quando

sao satisfeitos os seguintes critérios de erro:

|2ty = T gl < Erro (4.9)
|ylp - ynrl < Erro. (410)
SUPERIOR FRONTAL
Y X
Vv Vv
L/ — .,f’" ,,,,,,,,,,,,,, NS S YS— O '!.’ e Wr
of 'ij —X :.Z' Zur ‘"
LATERAL
Z
Lo _°V""r
of e X

Figura 4.4: Analise Multi-vista.

Para cada casamento encontrado, armazena-se o valor do z correspondente, zm,

efou z,.. X possivel encontrar mais de uma coordenada z. Como a vista superior
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=

capta os pontos de maior altura do objeto, escolhe-se a coordenada de maior valor
entre elas. Ou scja,

Zip = Maior < Zmgy Enr > .

Observe que se a pesquisa na vista lateral nao tiver sucesso, existe ainda a possibi-
lidade de sucesso na pesquisa da vista frontal. Caso as duas nao tenham sucessos, as

superlicies sao consideradas incompletas e serao rejeitadas.

Analise da vista SUPERIOR (xI &)

Pesquisa na Pesquisa na
lateral frontal

Y

drmazena drmazena

“mq Inr

sup. completas incompletas

IMigura 4.5: Diagrama da andlise da vista superior.
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Na analise da vista lateral, faz-se apenas a pesquisa na vista superior (Figura 4.6).
Tem-se o vértice V,,, com coordenadas (2., Zm,) e deseja-se encontrar a coordenada
Ymq- Através da pesquisa na vista superior, investiga-se o casamento entre as coorde-

nadas z,,, e x,, considerando o critério de erro:
|€mg — 1| < Erro. (4.11)

Armazena-se o valor da coordenada y;, correspondente, para cada casamento en-
contrado. I possivel encontrar mais de uma coordenada y na correspondéncia. Neste
caso, escolhe-se o menor valor entre eles porque estara mais préximo da camera e,

portanto, com maior possibilidade de estar visivel. Ou seja,
Ymg = Menor < yj, > .

Do mesmo modo como na analise da vista superior, as superficies com vértices incom-
pletos sao rejeitadas.

Na andlise da vista frontal, também faz-se a pesquisa apenas na vista superior
(Figura 4.7). Tem-se o vértice V,,, com coordenadas (z,,,yn-) € espera-se encontrar a
coordenada z,,.. Através da pesquisa, verifica-se o casamento entre as coordenadas y,,

e Yip, de modo a satisfazer o critério de erro:
|Ynr — Ymp| < Erro. (4.12)

Armazena-se o valor de z,,, correspondente, para cada casamento encontrado. Ocor-

rendo mais de um casamento na correspondéncia, escolhe-se o maior valor de z, ou seja,
Tnr = Mazor < zyp > .

Sao rejeitadas as superficies com vértices incompletos.

Estes procedimentos sao repetidos até que todos os vértices de cada superficie visivel
sejam investigados.

O limiar de erro Erro, nas equacgoes 4.12, 4.11, 4.9 e 4.10, corresponde a um erro
fixo medido em unidades de comprimento ¢ empirico e serve para deixar uma margem

de seguranga aos erros que podem ocorrer no alinhamento das imagens e extragao dos
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Pesquisa na
superior

Armazena
y Ip

y = Menor
Yip>

Vv o i Vo s S

completa y incomp.

Iigura 4.6: Diagrama da analise da vista lateral.
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Pesquisa na
superior

Figura 4.7: Diagrama da analise da vista frontal.

60
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vértices. Este valor é encontrado bascado na menor distancia entre duas arestas no
objeto ou na menor distancia entre dois objetos.

As superficies consideradas incompletas em 3D na vista superior sao aquelas que
nao sao vistvels nas vistas lateral ou (rontal, ou scja, nao obedecen aos ceritérios de erro
citados (cquagoes 4.9 ¢ 4.10) ¢ portanto, ndao enconlram suas correspondéncias. Isto
pode ocorrer tanto por causa da propria posicao que o objeto ocupa na cena que oculta
o vertice correspondente, quanto a particularidades existentes no proprio objeto. Eo
caso, por exemplo, de objetos com superficies contendo nm buraco enjos vértices nao sao
visualizados na vista lateral ou [rontal. Ou ainda, de superficies com alguma saliéncia
que oculta alguns vértices de sua parte posterior, dependendo do angulo de visao e se
o objeto nao estiver inclinado. Podem ocorrer também casos com objetos superpostos
onde um vértice de um dos objetos na vista superior pode alinhar-se acidentalinente
com um vértice de oulro objeto na vista lateral efou [rontal. Estas situagées também
podem ocorrer nas vistas lateral ou frontal com relagao a vista superior. Por exemplo,
um buraco em uma superficie visto na lateral ou [rontal ndo ird ser visualizado na
vista superior. Portanto, o método deve ser aplicado a objetos com superficies planas,
especificamente, poliedros.

(bserva-se nesta técnica quc a vista superior tem predominancia sobre as demais.
Isto significa que é a vista superior que orienta a descricao em 3D das superficies. Se
um vértice for visualizado na lateral ou frontal e ndo tiver sido visualizado na superior,

esta superficic ndo podera ser descrita em 3D.

4.4.2 Calculos dos atributos de superficies

Com as superlicies completamente descritas por scus vértices 3D, é possivel calcular
alguns atributos geométricos de superficies, necessarios ao processo de reconhecimento
de objetos.

Os atributos a serem utilizados sdo: drea, perimetro, normal, nuimere de vértices e
ceniroide. Todos estes foram calculados a partir dos vértices 3D de superficie encon-
trados. Procurou-se utilizar atributos extraidos dos vértices das superficies emn virtude

de serem comumente utilizados em trabalhos de reconhecimento de objetos poliedrais.
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Para o calculo dos atributos, formulados pelos lemas 4.4.1 a 4.4.5, é necessario fazer a

seguinte defini¢ao:

Definigao 4.4.2 Seja um poligono (superficie k do objeto) de n vértices, py,pay..., Pn,

comn > 3, ordenados no sentido anti-hordrio ¢ definidos no R?, tal que p; = (xi, yi, 2i).

Lema 4.4.1 A drea a da k-ésima superficie € dada pela metade da norma do produto

vetorial dos seus vértices® [Fig91]. Ou seja,

Lo
ap = '2‘|| ZP; X Pt (4.13)
=1

desenvolvendo os produtos vetoriais®, tem-se:

1
ap = §V$§+UE+Z§ (4.14)

onde,

n
Tk = > (Yizi41 — Yj4125)
=1
n
yr = 3_(2i41%5 — 2iTj41)
=1
n
2 = ) (X541 — Tit1ys)-

=1
Lema 4.4.2 Seja d; o comprimento da aresta ligando o 1-ésimo e o 1+ 1-€simo vértices

da superficie k. O perimetro Pmy. ¢é dado pela soma de todos os comprimentos das

arestas da superficie, ou seja,

=0 i (4.15)
=1
onde,
d; = \/(-Ti+l = i) + (yi+1 — ¥i)* + (zie1 — )2 (4.16)

20 vértice-vetor, pi;, é considerado como sendo um vetor que parte da origem até o ponto p;.
3Quando j=n=j+1=1.
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Lema 4.4.3 Sejam trés vértices, py,p2, p3 da k-ésima superficie. A normal unitdria
iy, € dada pela razao entre a normal ii,, da superficie e sua norma. A normal i, ¢ dada

pelo produto vetorial das arestas formadas pelos vértices com coincidéncia em py. Ou

seja,
7 = (s — ) % (s — ) (4.17)
€
ny
Sy s e, 4.18
A (4.18)

Lema 4.4.4 O niumero de arestas da k-ésima superficie, nly., ¢ igual ao nimero de

vértices n. Ou seja,
nily =mn. (4.19)

Lema 4.4.5 O cenlroide da k-ésima superficie, ¢, ¢ dado pela média aritmética dos

vértices. Ou seja,

- z;:l ﬁ}

4.4.3 Eliminacao das superficies duplicadas

Nos sistemas multi-vistas ¢ importante identificar quais as superficies visiveis por mais
de uma camera para evitar ambigiiidades na sua resposta. Deve-se, portanto, elaborar
uma maneira de identificar estas superficies e elimina-las do resultado final do processo.

A eliminagao das superficies duplicadas, isto é, que ja foram descritas por ou-
tra vista, ocorre através do casamento de atributos entre as superficies. Para isto,
¢ necessario analisa-las numa certa ordem de prioridade: primeiro sao analisadas as
superficies da vista superior, depois as da vista lateral e por ultime as da vista frontal.
Sao eliminadas as superficies da vista lateral que ja tiverem sido descritas na vista
superior. Sao eliminadas as superficies na vista frontal que ja tiverem sido descritas
na vista superior ou na vista lateral ou em ambas. Portanto, as superficies da vista
superior nao sao eliminadas por duplicidades. O lema 4.4.6 propoe os critérios de erro

para identificar as duplicidades.
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Lema 4.4.6 Seja a k-ésima superficie de wma vista (lateral ou frontal) a ser analisada
para dete¢ao de duplicidade.
Seja a t-ésima superficie ji deserita por uma vista de maior prioridade. Elimina-se a

k-ésima superficie se ocorrerem simullaneamente os sequintes crilérios de erro:

lax — @] < 0.20ay, (4.21)
Ik — pe] < 0.20pg, (4.22)
[nly — nly| < 0.20nly, (4.23)
|7 — 7| < 0.207, (4.24)
Ick — | < 0.208. (4.25)

O limiar de 0.20 permite uma margem de 20% entre a diferenca dos referidos atri-
butos com relagao ao atributo da superficie em analise. Se todos os vértices de ambas
superficies forem corretamente descritos em 3D, a superficie em analise sera correta-
mente eliminada.

Apés a aquisigao das imagens da cena, os atributos extraidos devem ser utilizados

na identificagao, conforme sera relatado no capitulo seguinte.



Capitulo 5

Método de Identificacao e

Localizacao

5.1 Introducao

O método de reconhecimento consiste de duas etapas:

1. idenlificacio de objclos,

2. localiza¢ao do objeto identificado.

Na identificacao, distinguem-se duas fases: geragdo de hipdieses e verificagdo de
hipdteses. As hipoteses sao geradas independentemente uma das outras, alravés do
casamento entre atributos gecométricos de superficies, tais como: drea, perimetro e
outros. A veriflicacao das hipoteses € realizada em duas etapas. Na primeira etapa sao
selecionados, a parlir das hipoteses geradas, pares de superficies do modelo tal que o
angulo entre suas normais ¢ a distancia entre seus centroides casem com o angulo entre
as normais e distancia entre centréides de pares de superficies descritas em 31) da cena,
respectivamente. Na segunda fase, selecionam-se modelos que englobem conjuntos de
pares de superficies combinados e constroi-se uma arvore de pesquisa por modelo para
selecionar a melhor combinagdo dentre as superficies de cada modclo [Far97h].

Na localizagao, a superficie identificada é reconstruida no ambiente da cena através

de trasformagoes geomeétricas espacials.

65
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Para reduzir o espago de pesquisa na geragao de hipoteses, cada modelo foi agrupado
de acordo com as faixas de variacées da area ¢ do mimero de lados (arestas) de suas
superficies. Assim, um modelo s6 sera pesquisado se a area e o niumero de lados da
face da cena se enquadrarem nestas variagoes. Este procedimento [oi adotado na tese
de Cortez [Cor96] na identificacdo de objetos em 2D. Qutro agrupamento é realizado
na primeira lase da verificacdo de hipoteses, os pares de superficies sao sclecionados
apenas deutro de cada modelo.

Cada. casamento ¢ realizado atraveés de critérios de erro pré-estabelecidos para cada
situacao. Para a geragao de hipoteses, pode-se dizer que o casamento ocorre basica-
mente entre atribuios geométricos de superficies e na verificacdo, o casamento ocorre
entre os atributos relacionais de superficies. Ou seja, a primeira fase identifica a su-
perficie e a segunda identifica a sua posi¢ao em relagao as outras.

Uma vez quc os sistemas de coordenadas da cena ¢ dos modelos sao diferentes, as
faces do modelo identificado devem sofrer transformagoes geométricas em 3D para que
possam ser devidamente localizadas na cena.

Para os testes realizados foram sintetizadas varias cenas com auxilio do AutoCAD,
que forneceu as imagens de linhas correspondentes as vistas superior, frontal e lateral
do objeto ou ohjetos na cena. Um programa em AutoLISP aplicado as cenas fornecen
a lista dos vértices 3D das superficies visiveis em mais de uma vista. A partir dos
vértices 3D, calculou-se os demais atributos de superficies da ccna, necessarios ao casa-
mento: drca, perimelro, quantidede de vértices (ou arestas), comprimenlo das arestas,
centréide ¢ normal unitaria.

Testes com imagens reais lambém foram realizados utilizando cameras fotograficas
comuns ¢ digitalizadas em equipamento scenner, bem como uma camera digital.

As cenas foram elaboradas com os objetos em posigoes diferentes das utilizadas

para a coustrugao dos modelos correspondentes.

5.2 Caracteristicas dos Objetos

As caracteristicas {atributos) dos modelos e das cenas sdo formuladas atraves das se-

guintes definigoes:
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Definigao 5.2.1 Seja o conjunto de modelos
M= {M,M,,--- M}
Os atributos do modelo My, onde M, € M, sdo:

o solido k: quantidade de superficies (faces) (NFy), drea minima (AMINy) e drea
mdzima (AMAXy) das faces, nimero minimo de arestas (NLMINy) e nmimero
mdzimo de arestas (NLM AXy ) das faces.

o superficie S: area (Axs), perimetro (Pys), normal (ﬁks), centroide (Cs ), nimero

de arestas (N Lgs) € o conjunto de vértices (Vis).

Definigao 5.2.2 Os alribulos da cena com nf faces visiveis sdo:

e superficie s: drea (as), perimetro (ps) normal (7is), centréide (c5), nimero de

arestas (nl;) e o conjunto de todos os vértices (VCs).

5.3 Identificacao

5.3.1 Geragao de hipoteses
A geragao de hipoteses ¢ inicializada apos a constatacao do seguinte lema:

Lema 5.3.1 O modelo k ¢ analisado se a drea e o numero de arestas da i-ésima
superficie da cena estiverem contidos nas faizas de variagées da drea e do niumero de

arestas do modelo, ou seja:

AMIN, <a; < AMAX,; (5.1)
NLMIN, <nl; < NLMAX, (5.2)

Este lema é importante porque evita a pesquisa a modelos com atributos fora destas
faixas de valores, ou seja, reduz o tempo de pesquisa. Caso seja satisfeito, cada su-
perficie do modelo & ¢é analisada. Assim, a I-ésima superficie do modelo k é selecionada

se houver simultaneamente o casamento entre:
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1. a area da i ésima superficie da cena (a;) com a drea da /-ésima superficie do
modelo k (Axr), com 1 <1 <nfel <[ < NF, através do seguinte critério de
erro ea:

]a,- - Akll

ea = ———— < 0.20; 5.3
A, = (5.3)

2. o perimetro da i-ésima superficie da cena (p;) com o perimetro da [ésima su-
perficie do modelo k (Pyr), através do seguinte critério de erro ep:

Ipi — Pl

ep =
! Py

< 0.20; (5.4)

3. o numero de arestas da i-ésima superficie da cena (nl;) com o mimero de arestas
da [I-ésima superficie do modelo k (N Ly;), através do seguinte critério de erro
enl:

|nl,- — NLM|

l =
en NI

< 0.20; (5.5)

4. o comprimento de uma aresta da i-ésima superficie da cena (compe;) com o
comprimento de alguma aresta da I/-ésima superficie do modelo k& (COM P M),
através do critério de erro el:

of — |compe; — COM P M|

COM P My,

< 0.20. (5.6)

Estas quatro restrigoes somadas as iniciais (eqs 5.1 e 5.2) geram todas as hipdteses
da identificacao. O espago de pesquisa, comparado ao espago total, ¢ bem reduzido e
bastante confidavel. O limiar fixo de 0.20 nos critérios de erro é definido empiricamente
e corresponde a um erro (ou diferenca) maximo entre os atributos da cena e modelo de
vinte por cento (20%) do atributo do modelo. Ao final desta fase, para cada superficie
¢ da cena ¢ selecionado um conjunto contendo os modelos k, e as respectivas superficies

I, casadas, ou scja:
Vi = {(kq;qusl’fkqszv"')}vq: 1,2,... (57)

A geragao de hipoteses encontra as superficies casadas isoladamente, ou seja, rea-

liza 0 casamento de atributos locais e globais das superficies independentemente uma
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das outras. A fase seguinte, a verificagao de hipéteses caracteriza-se por realizar ca-
samento com atributos relacionais das superficies, visando seleciond-las de acordo com
sua posigao espacial no sélido. A verificagao procura agrupar as superficies hipoteti-
zadas, lal que as relagées entre clas sejam as mesmas relagoes encontradas entre as
superficies da cena.

Os atributos geométricos mais indicados para determinar as relagoes entre as su-
perficies de solidos sao a normal [Gri84, Mur87, Kle95] e o centréide [Osh83]. Estes
valores sao definidos em relagao ao sistema de coordenadas onde encontra-se o ob-
jeto. Como os sistemas de coordenadas da cena e do modelo sao diferentes, utilizam-se
como atributos relacionais o angulo entre as normais ¢ a distancia entre os centrdides
de duas superlicies do objeto. Na realidade, o angulo entre as duas normais representa
o angulo entre as duas superficies correspondentes e a distancia entre dois centréides

representa a distancia média entre as duas superficies correspondentes.

5.3.2 Verificagao de hipoteses

A verificagao das hipoteses ocorre em duas fases. Na primeira fase as superficies de
cada modelo hipotetizado sao agrupadas em pares, tal que o angulo entre as normais
e a distancia entre os centroides das componentes de cada par casem com o angulo
entre as normais e a distancia entre os centréides das componentes de um par de
superficies na cena. Considerando que a cena pode conter um ou mais objetos, sao
feitas todas as combinagoes possiveis de pares de superficies para esta analise, com ex-
cecgao da combinagao que envolve a superficie com ela propria. Os pares de superficies
do modelo sao selecionados de acordo com os critérios de erro estabelecidos nos lemas

5.3.2 e 5.3.3.

Lema 5.3.2 Sejam 0;; e Oppy o angulo entre as normais de um par de superficies da
cena (ii;, ;) € um par do modelo k (Ngy, Niy), respectivamente. Seja ef o erro angular
dado pela diferenga absoluta entre os cossenos destes angulos (produtos escalares). O

crilério de erro serd dado por

el = | cos 0;; — cos O] < 0.28 (5.8)
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onde:

cos 0;; = 1i; - 1

cos Oxrg = Nig - Niy.

Lema 5.3.3 Sejam dist;; ¢ disty;y as dislancias entre os centréides' de duas su-
perficies da cena (ci,c;) e duas do modelo (Cyp,Cry), respectivamente. Seja ed o erro
da distancia dado pela diferenca absoluta entre as distancias dos centréides relativa a

distyry. O critério de erro serd dado por

|diSt§J’ — ([iStkIJ[

ed =

<
S (5.9)

onde,

disti; = /(7 — &;)? + (i — 5;)* + (5 — 2)?

distyry = \/(-”Tfu = Zkg)? + (Go1 — Yo )* + (21 — 240)?

O valor de limiar 0.28, definido empiricamente, na equagao 5.8 corresponde a uma
variagao angular das normais aproximadamente de 15, préximo de 7. O valor de
limiar 0.10 na equacao 5.9, também definido empiricamente, ¢ menor que o limiar da
geragao de hipoteses para permitir um maior refinamento nesta selegao.

Nesta fase, procura-se uma sequéncia de superficies na cena e nos modelos que
obedecam um dado critério de continuidade na formacao dos pares. Por exemplo, se
o par de superficies da cena (a,b) tem como resposta o par de superficies (v,w) em
algum modelo, o proximo par de superficies na cena a ser analisado deve ser algum
que comece com b. Por sua vez, procura-se no mesmo modelo pares que comegam com
w, e assim por diante. Esta regra consegue agrupar um conjunto de superficies no
modelo que possui a mesma sequéncia de angulos e distancias que um dado grupo de
superficies na cena. Além disto, pode-se concluir no final desta analise qual ou quais
os modelos que apresentam correspondéncia com um grupo de superficies na cena.

Na segunda fase, a verificagao final, os grupos de superficies por modelo sao anali-

sados através de uma arvore de pesquisa contendo todos os pares selecionados. Os nos

10 centréide é dado pela média aritmética dos vértices, onde ¢ = (&4, ¥s, Zs) € Chs = (Tks, Yks Zks)-
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da drvore correspondem aos pares de superficies, os arcos correspondem as ligagoes da
continuidade e os niveis correspondem aos pares de superficies da sequéncia da cena.

A melhor combinacio de pares corresponde a um caminho em que nao ha repeticao
de faces, apenas um no por nivel scja visitado e o segundo elemento do tiltimo par
coincide com o primeiro elemento do par que iniciou a pesquisa. As superficics quc
compocem cste caminho da arvore de pesquisa sio as superficies procuradas.

Elabora-se assim uma lista dos resultados encontrados contendo os modelos ordena-
dos na ordem decrescente da quantidade de superficies identificadas. Esta ordem indica
os modelos mais provaveis e sio eliminados os que tém superficies correspondentes a
superficics da cena ja identificadas por outro modelo de prioridade maior.

5 importante enfatizar que este método de identificagao consegue determinar nao
apenas o modelo como também as superficies deste modelo que estao visiveis nas vistas

e que foram descritas corretamente em 3D.

5.4 Localizacao

Determinar a localizagdo do modelo identilicado na cena ¢ o mesmo que reconstruir o
modelo no sisterna de referéncia da cena. Este processo de reconstrugaoe ocorre através
de transformagoes geométricas que transportam o modelo elaborado no sistema de
referéncia do AutoCAD para dentro do sistema de coordenadas da cena, o mundo real.
Tais transformacoes envolvem operagoes de translagoes e rotagoes de superficies no

espaco 3D de acordo com os seguintes passos ilustrados na Figura 5.1:

[

. Tracar a superlicie do modelo no sistema de coordenadas da cena,

2. Transladar as superficies da cena e modelo para origem tal que a origem coincida

com os centroides de cada superficie,

3. Rotacionar a superficie do modelo tal que sua normal coincida com a normal da

superficie da cena,

4. Rotacionar a superficic do modelo tal que uma de suas arestas coincida com uma

arcsta da superficie da cena,
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Iligura 5.1: Passos para a localizagao.

i

5. Transladar as superficies da cena e modelo até a posigao original da superficie da

cena.

A transformagao geométrica necessaria para transladar um plano de sua posigao

original até a origem do sistema de coordenadas e rotacionar em torno de um vetor de

rotacao que parte também da origem dos eixos, ¢ definida pela matriz de transformagao
MT na equagao 5.10 [Pav82],

e Tiz Tz —h
To1 Toz Tz —la

T3 T3z T3z —l3

0 0 0 1

(5.10)

O vetor coluna t = (—t1,—12,—t3) representa a translagao do plano até a origem

e a submatriz r representa a rotagao de # graus em torno de um vetor de rotagdo vr.

As componentes da submatriz de rotagao sao definidas por:



Capitulo 5. Método de Identificacdao e Localizacao 73

7ij = cos ¢; cos ¢;(1 — cos 0) — cos P sinO(—1)"*,  sei<j

rij = cos ¢; cos (1 — cos 0) + cos g sin O(—1)*,  sei>j

ri; = cos’ pi(1 —cos @) + cosl, sei=j (5.11)
onde,
1<4,j<3e ke{l,2,3}k#1,j
cos ¢y = '?—r—, COS g = y—r, CoS 3 = i
d d

d
d= yjal 4+ y: + 22, €0 ¥ = (85, Yy 20)-

Os passos de (1) a (5) traduzem a necessidade de apenas duas matrizes de Trans-
formagoes: MT, e MT,. A matriz MT, é composta da translagao do item (2) e da
rotagao do item (3). A matriz MT, ¢ composta da rotagao do item (4) e da translacao
de (5).

Uma maneira de realizar a translacao de um plano para a origem do sistema de
coordenadas ¢ através de seu centroide, que representa a distancia média do plano a
origem. Aplicando-se esta translagao (negativa) em todos os vértices, ter-se-a o plano
centrado na origem, com o centréide coincidindo com a prépria origem.

O angulo ¢ o cixo de rotagao para a submaltriz r da matriz MT), aplicada ao modelo,
sao calculados com as normais das superficies casadas (da cena 7. e do modelo 7,,). O

angulo, 0, é obtido através do produto escalar entre os dois vetores, ou seja,

cosly = Rs+ fiw (5.12)
e o eixo de rotagao pelo produto vetorial, conforme ilustrado na Figura 5.2,

U, =My X R (5.13)

Para a submatriz de rotagao de MT,, calcula-se inicialmente o ponto médio de duas
arestas casadas (da cena pm. e do modelo pm,,). Uma vez que ambas superficies estao
na origem, calcula-se o angulo de rotagao através dos vetores normalizados dos pontos
médios, ou seja,

P, pMmgy,
cos by = .

(5.14)

|me | Py, '
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Figura 5.2: Angulo e vetor de rotacdo.

O eixo de rotagao desta matriz coincide com a propria normal da superficie da cena,
conforme ilustrado na Figura 5.3.

O sentido desta segunda rotagao é determinado comparando-se o vetor resultante do
produto vetorial dos dois vetores (pm,, X pm.) com o vetor normal da cena. Se tiverem
diregoes diferentes, significa que a aresta do modelo esta adiantada da aresta da cena
(Figura 5.3a). Se ambos tiverem mesma direcao significa que a aresta do modelo esta
atrasada da aresta da cena (Figura 5.3b), considerando o sentido anti-horario. Desta
analise resulta o angulo —0; ou 0,, respectivamente.

A translagao para a matriz MT; é a mesma que o plano da cena fez inicialmente,
sendo que em sentido contrario, ou seja da origem para a posi¢ao original.

O capitulo seguinte apresenta os testes efetuados e os resultados obtidos com a
aplicagao do método de reconhecimento descrito, em cenas simuladas e reais. No

Apéndice A, encontram-se os passos para formalizacao do algoritmo de identificagao.
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| 7
Z;

pmm pmec  ac

(a) (b)

Figura 5.3: Angulo entre as arestas (a)a,, adiantada (b)a,, atrasada.



Capitulo 6

Testes Efetuados e Resultados :
Obtidos

6.1 Introducao

Neste capitulo avalia-se a metodologia de reconhecimento de objctos proposta, através
dos resultados obtidos experimentalmente. Os testes realizados estao divididos em duas
partes, uma parte contendo imagens simuladas e outra com imagens reais. As cenas com
imagens simuladas foram elaboradas no AutoCAD que gerou as trés vistas 21). Algumas
cenas com 1magens de objetos reais foram obtidas com camera fotogrifica comum
e oulras com camera fotografica digital. No caso da camera fotogrifica comum, as
fotografias foram digitalizadas em scanner optico e em seguida convertidas em arquivos
adequados para processamento.

Nas cenas simuladas no AutoCAD, nao houve necessidade de realizar a fase de pre-
processamento porque as imagens de cada vista sdo imagens de desenho de linhas (wire-
frames) do objelo. A fase de segmentagao, que inclut a extrag¢ao dos vértices 2D foram
implementadas em linguagem AuloLISP. A técnica multi-vista para elaboragao do
ambiente tri-dimensional e calculo dos demais atributos da cena, foi implementada em
linguagem C, maquina PENTIUM de 200MHz, assim como os métodos de identificagao
e localizacao.

Serao descritas neste trabalho treze cenas contendo objetos isolados, objectos super-
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postos e objetos com oclusao parcial, sendo quatro com objetos reais.

Os parametros utilizados para avaliar o desempenho do sistema sao: taxa de reco-
nhecimento, taxa de rejeigao, taxa de acerto e taxa de erro dos objetos e das superficies,
bem como o tempo de processamento e a distancia média dos vértices da superficie
reconstruida na cena com os da propria cena.

A taxa de reconhecimento do sistema indica quantos objetos (ou superficies) fo-
ram reconhecidos dentre o total (descrito em 3D) da cena. A taxa de rejeigao indica
quantos nao foram reconhecidos. A taxa de acerto, também conhecida como taxa de
confiabilidade, indica quantos objetos (ou superficies) foram identificados corretamente
dentre o total reconhecido. A taxa de erro indica quantos foram reconhecidos errados.

O tempo de processamento indica o tempo gasto para o sistema fazer o reconheci-
mento da cena, foi medido apenas nas fases de identificagao e localizagao.

Em tarefas de reconhecimento de objetos, observa-se que é preferivel rejeitar uma
descricao da cena a fazer uma identificagao errada. Ou seja, a relagao entre a taxa de
rejeicao e a taxa de erro deve ser maior ou igual a um, nunca menor.

As seqoes seguintes descreverdo os resultados encontrados nos testes efetuados (ce-

nas simuladas e cenas reais).

6.2 Cenas Simuladas

O AutoCAD gerou as imagens dos planos X-Y, X-Z e Y-Z das cenas simuladas, con-
siderando que o objeto ¢é colocado em posicao estavel sobre uma mesa de trabalho. A
parte de segmentagao da imagem, ou melhor, a extragao de vértices em 2D foi simulada
também no AutoCAD através de um programa em AutoLISP, o qual gerou arquivos
de dados contendo os atributos 31) extraidos das imagens da cena, necessarios na etapa
de identificagao e localizagao.

As sub-secoes seguintes mostrarao os resultados com algumas cenas simuladas, com

objetos isolados e objetos com ocultagao parcial (espalhados ou empilhados).
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6.2.1 Cenas com objetos isolados

As Figuras 6.1 a 6.5, mostram algumas cenas com objetos isolados. A Tabela 6.1 apre-
senta os nimeros das superficies totalmente descritas em 3D para cada cena, através
da etapa de cruzamento de vértices. Sao estas que passarao para as demais etapas do
sistema. As outras superficies da cena nao sao analisadas.

A identificacao consta das etapas de geragao e verificagao de hipdteses. Na veri-
ficagao ha duas fases, uma que identifica o modelo através da coincidéncia de pares
de superficies e a outra que identifica as superficies através da andlise da pesquisa de
arvore contendo as combinagoes dos pares. A Tabela 6.2 mostra a etapa de geracio de
hipoteses para as cenas mencionadas. As Tabelas 6.3 a 6.6 mostram os resultados da
etapa de verificagao. Os “x”s nas referidas Tabelas indicam o grupo de superficies com
modelo coincidente. Por exemplo, na cena 1 - Tabela 6.3, as superficies sl (superior 1),
I1 (lateral 1), 12 (lateral 2) e f2 (frontal 2) combinadas entre si, estdo presentes em um
ou em varios grupos de superficies do modelo 1. Em seguida, os grupos sao analisados
para identificar as superficies correspondentes. No caso, as superficies s, 11, 12 e s2
correspondem as superficies 2, 3, 1 e 6, respectivamente.

Como pode ser observado, nas cenas com objetos isolados, o algoritmo de reconhe-
cimento 1dentificou corretamente todos os modelos, constatando-se uma eficiéncia de
100%. Iste percentual também prevaleceu nas outras cinco cenas com objetos isolados
analisadas.

Com relagao a identificagao das superficies, pode-se verificar que nas cenas 1 e 4
todas as superficies foram corretamente identificadas.

Uma superficie na cena 2 e uma na cena 5 nao foi reconhecida, dentre todas as
descritas em 3D, por nao ter sido descrita corretamente. Nestas superficies, houve um
falso positivo, ou seja, um dos vértices foi confundido com outro na analise multi-vista.
Na cena 3, as quatro superficies descritas em 3D foram corretamente identificadas. As
demais foram rejeitadas por ndao serem visiveis na vista superior. Nestas cenas, algumas
superficies estao duplicadas.

No total de 36 superficies a serem reconhecidas nas cenas de objetos isolados aqui re-

latadas, o algoritmo da técnica multi-vista efetuou a descricao em 3D de 24 superficies,
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excluindo-se as duplicidades. Destas 24, o algoritmo identificou corretamente 22 su-
perficies, ¢ nao identificou duas, o que corresponde a uma taxa de acerto de 91.6%.
Em nenhum caso, houve reconhecimento errado de uma superficie.

As taxas medidas na cenas simuladas e reais, com objetos isolados e com mais de
um objeto, estao mostradas nas Tabelas 6.18 e 6.19, respectivamente. Foram ana-
lisadas 10 cenas simuladas (10 Cen i) de objetos isolados, num total de dez objetos
com 54 superficies descritas em 3D. Na identificagao de objetos obteve-se 100% de
reconhecimento e 100% de acerto. Na identificagao de superficies, obteve-se 74.1% de
reconhecimento e 100% de acerto.

Com relagao a etapa de localizagao, as superficies identificadas puderam ser po-
sicionadas na cena com um erro médio (distancia média) entre os vértices da cena e
da superficie do modelo correspondente menor que 0.5¢m (ver Tabela 6.8). Este valor
corresponde a uma posi¢ao bem proxima da cena, se for considerado que as dimensoes
dos objetos encontram-se em torno de 5 a 15 cm.

A Tabela 6.8 também apresenta o tempo de processamento do método de identi-
ficacao e localizagao dos objetos de cada cena. Como pode ser observado, o tempo é

menor que um segundo. Um valor bem compativel com processamento em tempo real.

Tabela 6.1: Superficies 3D (cruzamento 2D).

vistas | cena l | cena 2 | cena3d | cenad | cena b

superior 1 123 1 | 2
lateral 12 124 12 12 2
frontal 2 4 2 2 156

6.2.2 Cenas com mais de um objeto

As Figuras 6.6 a 6.9 apresentam casos de cenas contendo mais de um objeto. As
Tabelas 6.9 a 6.15 mostram os resultados obtidos.
Como pode ser verificado, dentre as cenas analisadas o algoritmo de reconhecimento

nao conseguiu identificar um dos objetos da cena 8 e identificou errado um dos objetos
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superilor frontal
Y
X z
z
lateral X
Figura 6.1: Cena 1.
superior frontal
Y
@ 19
e
X z
T4
|4 | iE
=
lateral ¥

Figura 6.2: Cena 2.
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superior frontal
Y Y
2
y ]
L7
X Z
Z
i ‘
Ik
=
lateral X
Figura 6.3: Cena 3.
superlor frontal
¥ Z
2
1
X z
Z
lateral X

Figura 6.4: Cena 4.
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Tabela 6.2: Geracao de hipdteses.

Cena | vista | sup.cena | Vi=(modelo; superficies casadas)
1 sup 1 (1;25)
lat 1 (1; 3 6) (6;69) (10; 7 10)
2 (1; 1 4)
fro 2 (1;36) (7; 36) (10; 7 10)
2 sup 1 (5; 11 12)
2 (3:345678910)
3 (3;3456789 10)
lat 1 (3;3456789 10)
. (3;3456789 10)
4 (3; 12) (4;9)
fro 4 (3;12) (4;9)
3 sup 1 (5; 7 8 10)
lat 1 (5; 11 12)
9 (5; 11 12)
fro i (5 7 8 10)
4 sup 1 (8;47)
lat 1 (6;710) (7;2346) (8;1256)
2 (1;25) (8; 3 8)
fro 2 (8; 3 8)
5 sup 2 (3;12)(4;9)
lat 2 (4,10 11 12 13 14 15)
fro 1 (4; 10 11 12 13 14 15)
5 (41234567 38)
6 (4; 10 11 12 13 14 15)
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superior

frontal

T 2N
— T

o

lateral

Figura 6.5: Cena 5.

Tabela 6.3: Verificagao - Cena 1.

sl | 111212 | Mod
¥ | x| x| % 1 "
2131116 1

Tabela 6.4: Verificagao - Cena 2.

sl |s2(s3 |11 (1214 (f4 | Mod
s lxlxlx]|=x]=x|x 3
=13 |4]|6]|85|1]|2 3
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Tabela 6.5: Verificacao - Cena 3.
sl |11 [12 | f2 | Mod

Xl xlx x| 5

T|11]112] 8| 5

Tabela 6.6: Verificagao - Cena 4.
sl [11]12]f2 | Mod

x| x| x| x| 8

4 1513 |8]| 8

Tabela 6.7: Verificagao - Cena 5.

s2 12 |1 || 6 | Mod

xix|{x|-| x| 4

911011 ]- (13| 4

Tabela 6.8: Localizagao e tempo de processamento.
CENAS | 1 2 3 4 5

d (cm) |0.24 | 0.23 | 0.42 | 0.45 | 0.45
t (seg) | 0.50 | 1.05 | 0.48 | 0.51 | 0.70
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na cena 7, apesar de ter listado o modelo correto (modelo 10) como sendo um dos
provaveis. Ou seja, houve uma falha na decisao final tomada pelo sistema. Nas demais
cenas todos os objetos foram corretamente identificados. Observa-se, neste erro, que o
numero de superficies 3D descrito foi minimo, apenas duas. Isto gerou duas hipéteses
com mesma probabilidade, acarretando numa decisao pela primeira da lista. Se a
técnica multi-vista tivesse descrito mais uma superficie neste objeto, o sistema o teria
identificado corretamente.

Na cena 8 ha dois objetos superpostos ¢ o objeto nao reconhecido é o que esta
em baixo. Neste caso, houve falso alinhamento dos vértices na técnica multi-vista
comprometendo a descricao 3D deste objeto.

Considerando os oito objetos contidos nas 4 cenas apresentadas, seis foram iden-
tificados corretamente, o que corresponde a uma taxa de 75% de acerto. No total de
sete cenas analisadas contendo 15 objetos, 11 foram identificados, o que corresponde
ao total de 73.3% de reconhecimento. Apenas um foi reconhecido erroneamente, o que
corresponde a uma taxa de acerto de 90.9%. O fato de um objeto nao ser reconhecido,
indica um elevado grau de oclusdo do mesmo naquela cena, na maioria dos casos de
rejei¢ao efetuada.

Com relacao a identificagao de superficies, o percentual também é menor do que em
cenas de objetos isolados. Das 48 regioes fechadas (nem todas superficies completas)
nas quatro cenas, 33 foram descritas em 3D, excluindo-se as duplicadas. Destas 33, 15
foram reconhecidas, o que corresponde a um percentual de 45.5%. Em principio, este
percentual parece baixo mas em apenas duas superficies houve erro de reconhecimento.
I2 0 caso do objeto reconhecido erroncamente. A taxa de acerto correspondente é de
86.6%. Caso o modelo tivesse sido reconhecido corretamente, estas superficies também
as teriam sido.

Foram analisadas 7 cenas (7 Cen +), num total de 15 objetos contendo 51 su-
perficies em 3D, obtendo-se uma taxa de 73.3% de reconhecimento e 90.9% de acerto,
conforme pode ser verificado na Tabela 6.18. [£ uma taxa menor do que nas cenas com
objetos isolados, como esperado, em virtude do niimero de superficies visiveis serem
menores e as dificuldades do cruzamento de dados na técnica multi-vista maiores. O

problema é mais acentuado com objetos superpostos uma vez que ha mais obstaculos
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no cruzamento de dados na vista superior, que serve de referéncia para outras vistas.
Com objetos espalhados na mesa, é possivel que haja ocultagiao parcial de algumas
superficies numa das vistas e na outra nao, sendo possivel portanto, sua identificacao.

A taxa de rejeigao para as superficies é alta, ultrapassando 50%, como é o caso
de cenas simuladas com mais de um objeto. Entretanto, a taxa de erro é pequena

prevalecendo a maxima de que é preferivel nao identificar do que identificar errado.

superlor frontal
¥ Y

lateral X

Figura 6.6: Cena 6.

Tabela 6.9: Superficies 3D (cruzamento 2D).

vistas | cena 6 | cena 7 cena 8 cena 9

superior 12 3 12345 123
lateral | 123411235 (1234567|123456
frontal | 234 34 125 234567
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superior frontal
Y
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X 74
Zz
é L ||3f4
lateral X
Figura 6.7: Cena 7.
superior frontal
Y
4 |5 B e
3 1 L
O
X z
Z

L e

loteral X

Figura 6.8: Cena 8.
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Tabela 6.10: Geragao de hipdteses.

Cena | vista | sup.cena | Vi=(modelo; superficies casadas)
6 sup 1 (1; 3 6) (6; 7 10) (7; 3 6) (10; 7 10)
2 (7; 3 6)
lat l (8;1256)
2 (1;25) (8; 3 8)
3 (7;12346) (8,125 6)
4 (6;710)(7;2346) (8;1256)
fro 2 (8;38)
3 (7; 123 46)
4 (4; 10 11 12 13 15)
7 sup 1 (1; 36) (6;7 10) (7; 23 4 6) (10; 7 10)
lat 1 (7; 12 4)
2 (7; 3 6)
3 (5; 7 8 10)
5 (27‘39101112]314)
fro 3 (1; 36) (6; 710) (105 7 10)
4 (6; 8) (10; 5 8)
8 sup 1 (6;69) (10;6 9)
2 (5;12345)
3 (5; 78 10)
lat 1 (2;23
2 (223 )
3 (6; 5)(7 1) (10; 5 8)
1 (1; 36) (7; 1) (10; 7 10)
5 (2; 78910 11 12 13 14) (6; 2 4 5) (10; 13)
6 (2; 7891011 12 13 14) (10; 2 4)
9 sup 2 (3; 12) (4, 9)
3 (6;69) (10; 6 9)
lat 1 (4; 10 11 12 13 14 15)
2 (6; 7 10) (7; 3 6) (8; 6)
3 (6; 8) (105 5 8)
9 (4;12345678)
fro 2 (6; 7 10)
3| (6710)
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supertlor frontal
Y
; 7
3e
L
0
X z
z
54
2 I 3 I

1

lateral
Figura 6.9: Cena 9.

Tabela 6.11: Verificagao - Cena 6.
st|s2 |1 fi2]13]|r]B]H|Mod|
"- - lxx|--1x]|-1- 8
- {x]-]-{-1x{-[-]-]7
-1 -15(3|-|-18}|-]- 8
-3 -1-1-12]-1-1- 7
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Tabela 6.12: Verificacao - Cena 7.

s3 (111213 |15] 13 |14 | Mod ||
X|-]=-1-|-1-1|x 6
- lx x| -1-1-1- 7
x| -1-1-1-1-1x 10
T{=]-]-[-]-18] 8 |
-Jefs]-[-]-]-] 7|

Tabela 6.13: Verificagao - Cena 8.
sl [s2|s3[11]12]13|14 (15|16 | Mod |

’-—xx-——x2||

- -lzlal-=]=-1-]M] 2 |

Tabela 6.14: Verificagao - Cena 9.

2 s3 (11 [12]13]15] 2|3 | Mod
-l -1 - |x|x]|-|x]- 6
x| -f{x|-1-1-1-1- 4
-0 - {7 8]-]w]|-] 6 |
gl=Juj-f-1=1-]=-] 4 |

Tabela 6.15: Localizacdao e tempo de processamento.
CENAS | 6 7 8 9

d (cm) | 0.96 | 1.25 | 1.33 | 0.59
t (seg) | 0.6 | 0.42 [ 0.35 [ 0.6 |
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6.3 Cenas Reais

As Iiguras 6.10 a 6.13 apresentam as cenas obtidas com objctos reais. Dstas foram
captadas num estudio folografico, tentando reproduzir o ambiente proposto para a
aquisido das imagens, apesar de ter sido utilizada uma dnica camera fotogralica, para
as trés posigoes. A cena 12 for caplada com a camera digital e as outras com a camera
comuim.

As imagens foram digitalizadas em 256 niveis de cinza em taxa de amostragem de
75 pizels/inch ¢ tamanho de 450 x 300 pirels. A distancia média dos objetos a camera
foi de 60 cm, o comprimento focal das lentes de 100mm e o fator de ampliacao foi de
4.16 (na cena com a camera digital, o fator de ampliagao foi considerado 1).

Apds a aquisicao, as imagens sao convertidas para arquivos de pizels em ASCII,
visando facilitar os procedimentos para seu processamento. Em seguida, passam pelas
ctapas de pré-processamentio: oblengao da imagem gradiente, do primeiro contorno,
do segundo contorno (um pizel) ¢ das coordenadas dos vértices. As coordenadas dos
vértices das superficies (regides fechadas) sao obtidas das imagens de pizels e o algo-
ritmo de identificagdo necessita dos vértices em unidades de comprimento real. A ctapa
seguinte é da transformagdo geométrica da cdmera, para se obter as posi¢des reais do
objeto. Com as dimensdes reais dos vértices das superficics de cada imagem, obtém-se
os vértices 3D, através do cruzamento de dados. Por fim, faz-se a etapa de identificagao
¢ localizacao dos objetos na cena.

As Figuras 6.14 a 6.25 mostram os resultados das etapas de pré-processamento
realizado com as imagens reais: gradiente ¢ contorno da cena. Devido a resolugio da
impressao, as imagens gradiente e de contorno sdo muito parecidas. As Tabelas 6.16,
6.17 ¢ 6.19 mostram os resultados finais oblidos com as cenas reais.

Como pode ser verificado, o algoritmo de reconhecimento s6 nao couseguiu identifi-
car o objeto que esta abaixo do outro na cena 12. As demais cenas tiveram resultados
muito bons, comprovando a eficiéncia do sistema. Nestas cenas, o percentual de acerto
bruto dos modelos foi de 83.3% ¢ o percentual de acerto de superficies dos modelos foi
de 71.8%, que corresponde a 23 superficics reconhecidas de um total de 32 descritas.

Em nenhum caso houve reconhecimento erroneo. Este resultado indica a confiabili-
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dade das decisbes do sisterna, ou seja, em 100% dos casos em que houve reconhecimento

este fol efetuado corretamerte.

Figura 6.10: Cena 10 - superior, lateral ¢ frontal.

Tabela 6.16: Superficies 3D (cruzamento 2D).

vistas | cena 10 | cena 11 cena 12 cena 13
supcrior L 1 |2 123
lateral 12 12 123456 23
frontal 2 2 12346 (345678

6.4 Pré-Processamento das Cenas Reais

As IFiguras 6.14 a 6.25 mostram os resultados obtidos nas etapas de pré-processamento

das cenas com imagens reais.
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Figura 6.11: Cena 11 - superior, lateral e frontal.

Figura 6.12: Cena 12 - superior, lateral e fronta.l
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Figura 6.13: Cena 13 - superior e lateral.

Tabela 6.17: Reconhecimento das imagens reais.

cena 10 | cena 11 cena 12 cena 13
modelo 1 8 3 57
superficies | 2316 | 4386 [ 1345678 |(561113)(7;1356)
tempo(s) 0.42 0.51 1.10 0.62
d 0.28 0.39 1.1 0.82
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Tabela 6.18: Cenas Simuladas.
10Ceni||Rec.| % ||Rel.| % | Ac.| % [ Er. | %
10obj. | 16 [100] o | o [ 10100 0
94 sup 40 | 74.1 14 12694 40 | 100
7Cen+ ||[Rec. | % || Rej.{ % ||Ac.| % | Er. | %
15 obj 11 | 73.3 4 26.7 4 10 | 90.9 I 191
51 sup 24 (471 27 | 529 | 22 [91.7 | 2 |8.3

Tabela 6.19: Cenas Reais.
2Ceni |Rec.| % #Rel.| % {|Ac.| % || Er. | %
2 ohj 2 100 0 0 2 100 0 |0
4 sup 4 160 0 0 § 4 (1000 |0
2Cen+ ||Rec. | % ||[Re.| % ||Ac.| % || Ee. | %
4 obj 3 [750l 1 l250] 3 | 100 0
24 sup 15 | 625 9 37.5 | 15 | 100 0
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o)

©

Figura 6.14: (a) Imagem superior (b) gradiente e (c) contorno final da cena 10.
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I T

Figura 6.15: (a) Imagem lateral (b) gradiente e (c) contorno final da cena 10.
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Figura 6.16: (a) Imagem frontal (b) gradiente e (c) contorno final da cena 10.
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Figura 6.17: (a) Imagem superior (b) gradiente e (c) contorno final da cena 11.
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Figura 6.18: (a) Imagem lateral (b) gradiente e (¢) contorno final da cena 11.
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{b)

(c)

Figura 6.19: (a) Imagem frontal (b) gradiente e (c) contorno final da cena 11.
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Figura 6.20: (a) lmagem superior (b) gradiente e (c) contorno final da cena 12,
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®)

Iigura 6.21: (a) Imagem lateral (b) gradiente ¢ (c) contorno final da cena 12.
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Figura 6.22: (a) Imagem frontal (b) gradiente e (¢) contorno final da cena 12.
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Figura 6.24: (a) Imagem lateral (b) gradiente e (¢} contorno final da cena 13.
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Figura 6.25: (a) Imagem frontal (b) gradiente e (c) contorno final da cena 13.
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Capitulo 7
Conclusoes e Contribuicoes

Esta tese apresenta um método para reconhecimento de objetos 3D de superficies
planas, baseado no casamento de atributos geométricos extraidos de imagens do objeto.

As principais caracteristicas do método desenvolvido sio:

e cficiéncia na convergéncia para um modelo - o fato de se analisar, através de
agrupamentos por modelo, as ocorréncias de pares de normais de superficies ca-
sadas da cena ¢ do modelo, resulta numa rapida convergéncia para um modelo
quando se determina o modelo que contém todas as ocorréncias. Esta eficiéncia

€ comprovada pelos baixos tempos de processamento obtidos.

o precisdo e confiabilidade - as altas taxas de acerto e as baixas taxas de erro obtidas
tanto para objetos isolados quanto para com oclusiio parcial, atestam a precisdo

¢ a confiabilidade do sisiema.

o simplicidade de entendimento - o uso de caracteristicas geométricas comuns como
a area ¢ a normal de superficies resulta em um sistemna de operagéo cxtremamente
simples, de facil entendimento e aprendizagem, sem neccessidade de calculos su-

periores.

o bairo esforgo computacional e alta velocidade de operagdo - a simplicidade da

técnica empregada no casamento de atributos, ¢ uso de poucas caracteristicas
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geometricas e as restrigdes iniciais para a pesquisa da geragiao de hipdteses con-
tribuem para um baixo esfor¢o computacional e consequentemente alta velocidade

de operacgao.

pouco espago de memoria e baize custo - o uso de modelos construidos através
do AutoCAD substitui as estruturas de montagem necessarias para aquisi¢oes
de imagens para elaborar o modelo do objeto. Além disto, a representacao dos
objetos por um niimero pequeno de atributos geométricos contribuem para um

baixo custo do projeto.

o facilidade de construgdo e ampliacde da biblioleca de modelos - as facilidades

do AutoCAD para elaboragao, visualizagao e extragao de atributos geométricos

facilitam bastante a operacionalizagiao do sistema.

Possibilidade de operagao conjunta com hardware de processamento de imagens,

resultando em desempenho compativel com aplicagoes em tempo real.

Podem ser citados como contribuigbes originais resultantes do desenvolvimento

desta tese:

1.

2.

A Técnica Multi-vista para descrigao de vertices em 3D;
Construcao da biblioteca de modelos através do AutoCAD,;

Elaboracao de programa em AutoLISP para criagao de banco de dados geométricos

dos modelos;

Algoritmo de Reconhecimento com geragio de hipdteses através de casamento de

caracteristicas geométricas e verificagao atraves de relagoes espaciais.

Localizagao do objeto no ambiente da cena realizada apds a identificacao do ob-

jeto e das superficies visiveis, permitindo uma rapida transformagao geométrica.

Grimson [Gri90] cita um conjunto de critérios para avaliagdo de sisternas de reconhe-

cimento de objetos. Dentre estes critérios, destacam-se: eficiéncia, exatidao, robustez

€ €5COpO.
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A eficiéncia deve ser medida em termos do tempo de operagio do sistema, o qual
esld relacionado com a complexidade do método. A exatiddo diz respeito as inter-
pretagoes corretas dos dados a serem analisados, ou scja o sistema nao deve acertar
dados falsos nem errar dados verdadeiros. A robustez diz respeito a como o método pro-
cessa os sinais desejavels dentre os sinals indesejaveis (ruido). O escope diz respeito ao
conjunto de circunstancias sobre o qual o método encontrara os critérios que tornarao
o sistermna tao amplo quanto possivel. Um método realistico deve trabalhar sempre
quando apresentado a cenas com objetos parcialmente ocultos, com dados espiirios ¢
com informagoes relativamente esparsas.

Com relagdo ao método de reconhecimento apresentado, pode-se concluir em ter-
mos de eficiéncia que o lempo de operacao em ambos testes realizados ¢ pequeno,
tipicamente algumas fragoes de segundos, excluindo o tempo de aquisi¢io e pré proces-
samento das imagens. Isto deve-se as caracteristicas do sistema, ja citadas. O tempo
de processamento aumenta um pouco quando os objetos na cena contém superficies
semeclhantes. No entanto, este aumento nao afeta a eficiéncia do método nma vez que,
comparado a outros trabalhos, este tempo ainda é pequeno (alguns poucos segundos).

Faugeras-Herber! [Fau86] encontram instancias de objetos 3D na ordem de 5 a 30
segundos, excluindo o tempo de processamento das imagens.

Liu-Tsai [Liu90a] apresentam um método de reconhecimento de objetos 3D a partir
de multiplas vistas 2D obtidas, através de mesa giratéria. O método baseia-se no
casamento de silhuetas do objeto. O tempo de processamento nio ultrapassa 5 scgundos
(maquina IBM PC/XT).

Hung et al [Hun89] apresentam um método de reconstrugao de poliedros através de
3 vistas do objeto cuja analise baseia-se no casamento de desenhos de linhas (arestas
e vértices) obtidos das imagens do objeto. O método é aplicado apenas para objctos
isolados. O tempo de processamento é de 10 a 40 segundos.

O parametro tempo de processamento de um sistema € muito relativo, depende da
maquina, da aplicagao, do tamanho das imagens, etc. O ideal seria fazer uma com-
paracao deste tempo com todos os sistemas rodando na mesma maquina e analisando
as mesmas cenas. O que pode ser dito a respeito do sistema proposto com relagao ao

tempo de operagao € que este ¢ comparavel a outros métodos, conseguindo valores até
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inferiores, sem levar em consideragao que o método desta tese faz identificacio também
das superficies do objeto.

Com relagao a exatiddo dos resultados encontrados, os testes efetuados em ambos
casos, cenas reals ou simuladas, quase scmpre encontram solugoes corretas. Como
esperado, o método apresentou melhores resultados em ccnas com objetos isolados
sem buracos ou saliéncias em suas superficies. Nos testes com mais de um objeto,
ocasionalmente, o método anunciou um falso negativo, ou seja, perdeu uma instancia
(superficie) do objeto. Tal fato ocorre quando a superficic nio é completamente visivel
em pelo menos, duas vistas.

Sobre a robustez, pode-se dizer que os sinais indesejéveis (ruidos) sao bem tolerados
nos procedimentos de pré-processamento das imagens. Como exemplo, pode-se verificar
que as imagens rcals (cena 10 ¢ 11) contém alguns ruidos de luminosidade, que foram
reduzidos na conversdo para arquivos de pizels (ASCII) e eliminados no cilculo do
gradiente. Entretanto, observa-se que se houver ruido (sombra) nos pontos de vértices,
serd, prejudicada a descricao 3D das superficies e por sua vez a sua identificagao.

Com relagao ao escopo, pode-se dizer que o0 método de reconhecimento tem aplicagoes
genéricas em qualquer situagao cm que seja possivel representar o objeto por desenhos
de linhas ¢ decrever suas superficies através de vértices 3D. Iste método € adequado,
por exemplo, a tarefas industriais em que o objeto € colocado numa mesa de trabalho
para scr 1dentificado, inspecionado ou para ser realizada alguma {arefa em alguma de
suas superficies.

Baseado nos resultados obtidos, o método ¢é confidvel na identificagdo do modelo e
das superficies visivels, principalmente para aplicagoes comn objetos isolados,

Como sugestoes para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, tem-se:

1. Mclhorar a técnica multi-vista para que possa descrever mais superficies 3D,
utilizando, por exemplo, mais cameras ou mesa giratoria que consiga captar mais

imagens da cena.

2. Desenvolver algoritmo para que o método também possa ser aplicado a objetos

de superficies curvas.
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3. Ajustar algoritmo de extragao de contornos e vértices para que as arestas internas

sejam continuas nas coincidéncias de trés arestas.

4. Ajustar algoritmo de reconhecimento para implementagdes em VLSI de acordo

com metodologia codesign (software/hardware).

A fase de pré-processamento e segmentacao das imagens ¢ muito especifica da
aplicagao do sistema. Fatores como calibragao da camera, luminosidade do ambiente e
taxas de amostragem devem ser ajustados de acordo com a estrutura da cena. Nesta
tese, procurou-se dar mais énfase ao método de identificagao e localizagao dos objetos.

Espera-se, neste trabalho, ter contribuido para o estado da arte e ao mesmo tempo,

que sirva de incentivos para que outros, nesta area, possam ser desenvolvidos.
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I - PRINCIPAL
Inicio:
Passo 1: Le_modelos().

{le atributos dos modelos}

Passo 2: Le_gera().

{le atributos da cena, gera hipoteses}

Passo 3: Combina_normal().

{organiza pares de sup. da cena}

Passo 4: Analisa_normal().

{analisa pares de sup./cena, procurando sequencia continuada

Passo 5: Resultados(Iu,Iv).
{analisa pares (Iu,Iv) dos modelos, com mesma sequencia da cena,
Iu e Iv sao pares casados com (u,v)}
Fim.

II - Le_modelos()

Inicio:
Passo 1: Le e armazena atributos_modelos(k).
{k varia de 1 ate numero total de modelos}

Fim.
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III - Le_gera()
Inicio:
Passo 1: Le atributos_cena(i).

{i varia de 1 ao numero total de superficies 3D/cena}

Passo 2: Para cada i, pesquisa atributos modelos(k), faca

Passo 3: Se AREA_MINIMA(k) <= area(i) <= AREA_MAXIMA(k) E
NUM_AREST_MIN(k) <= num_arest(i) <= NUM_AREST_MAX (k)
Entao
pesquisa faces(j) de (k), calcule ea, ep, enl, el
{j varia de 1 a quantidade de faces de Kk,

ea, ep, enl, el sao criterios de erro - eqs 5.3 a 5.6}

Passo 4: Se ea <= 0.20 E ep <= 0.20 E enl <= 0.20 E el <= 0.20
Entao
Passo 5: armazene Vi=k;]

Termine Se.

Termine Se.

Fim.
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IV - Combina_normal()

Inicio:

Passo 1: Pesquisa atributo_cena (i,j).
{i e j sao sup./cena, i e j variam de 1 ate num total

de sup/cena, i diferente de j}

Passo 2: Calcula eteta(i,j), ed(i,j).
{egqs. 5.8 e 5.9}

Passo 3: Se eteta <= 0.28 E ed <= 0.10
Entao
Passo 4: armazena (IkI,IkJ)
{IkI,IkJ) faces do modelo k casadas com (i,j), p/ todo i e j}

Termine Se.

Fim.

V - Analisa_normal()

Inicio:
Passo 1: Agrupa combinacoes de pares da cena por modelo coincidente
Passo 2: Armazena pares da cena numa estrutura arvore_cena.
Passo 3: Pesquisa arvore_cena para encontrar sequencia com continuidade

(sequencia_cena) .

Fim
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VI - Resultados()

Inicio:

Passo 1: Armazena pares de faces dos modelos correspondentes aos niveis

da sequencia_cena (arvore_modelo).

Passo 2: Pesquisa arvore_modelo para encontrar sequencia_modelo

equivalente a sequencia_cena.

Passo 3: Imprime relatorio de saida.

Fim



