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Resumo

Duarte, Diogo Menezes; Feitosa, Raul Queiroz. Reconstrucao do Espaco
Tridimensional a partir da Deformacao de Textura de Imagens. Rio de
Janeiro, 2006, 121p. Dissertacio de Mestrado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre técnicas de constru¢do de um
modelo tridimensional de objetos a partir unicamente da informagdo de textura.
Estas técnicas sdo baseadas na medida da deformacao da textura ao longo de uma
superficie, obtendo assim a orientacdo do vetor normal a superficie em cada
ponto. De posse da orientagdo € possivel construir um modelo tridimensional do
objeto. Sdo avaliados trés métodos. O primeiro emprega Filtros de Gabor e
momentos de segunda ordem como medida de textura e os outros dois estimam a
transformacdo afim entre recortes de igual tamanho na imagem. A estimativa da
transformacdo afim tem énfase especial neste trabalho por ser um passo
fundamental no algoritmo que mede a deformagdo da textura. Os métodos foram
validados em diferentes etapas, de forma a avaliar: estimativa da transformacgao
afim; decomposi¢do em angulos; e reconstru¢do do modelo 3D a partir do mapa
de orientagdo, também conhecido como mapa de agulhas. A avaliacdo
experimental foi realizada com imagens sintéticas e fotos de objetos reais. Os
resultados mostram a aplicabilidade, dificuldades e restricoes dos métodos

analisados.

Palavras-chave
Processamento digital de imagens; Visdao Computacional; textura;
deformacdo de textura; forma a partir da textura; estimativa da transformacao

afim; reconstrucao tridimensional; reconstrucdo de cena; Filtros de Gabor.



Abstract

Duarte, Diogo Menezes; Feitosa, Raul Queiroz. Scene Reconstruction
using Shape from Texture. Rio de Janeiro, 2006, 121p. Msc. Dissertation —
Department of Electrical Engineering, Pontifical Catholic University of Rio
de Janeiro.

The current work presents a study about methods for 3D object shape
reconstruction based on their texture information. These methods, called “Shape
from Texture”, measure texture deformation along object surface, obtaining the
orientation in each point of the image. Having the orientation in each point (a
needle map) it is possible to construct the object 3D model. Three methods are
studied in this dissertation. One of these methods uses Gabor Filters and second
order moments, and other two that estimate the affine transform between images
patches. The affine estimation problem gets emphasis in the present work since it
is an essential step in most Shape from Texture algorithms. The methods were
tested in separate steps: evaluate the affine transform estimation; the
decomposition of the affine matrix in slant and tilt angles; and the 3D model
reconstruction using the needle map. Both synthetic and real images were used on
the experiments. The results clearly show the applicability, difficulties and

restrictions of the investigated methods.

Keywords
Digital Image Processing; Computer Vision; texture; texture deformation;
Shape from X; Shape from Texture; affine transform estimate; 3D reconstruction;

scene reconstruction; Gabor filters.
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1
Introducao

Dentre as inimeras habilidades humanas como andar, pensar ou segurar um
objeto, a capacidade de enxergar é uma das mais fascinantes e intrigantes. O ato
de observar uma cena e identificar objetos e suas formas como carros, copos ou
flores € tdo comum no dia a dia que, por vezes, aparenta ser uma tarefa simples.
Ledo engano; a atividade mental por trds disso € tdo engenhosa que pesquisadores
de diversas areas ainda nao desvendaram todos os seus mistérios, muito menos
conseguem reproduzi-los em sua totalidade.

A Visdio Computacional busca reproduzir através de métodos
computacionais inumeras atividades corriqueiras da visdo humana, de forma a
extrair de imagens informagOes uteis para processamento. Um exemplo de
problema pode ser visto na Figura 1 onde facilmente identificamos um carro, uma

casa, e ha também a noc¢do de distincia relativa entre os elementos da cena.

Figura 1 — Exemplo de cena complexa.
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Entretanto, ao transpor esse problema para um método computacional,
temos na realidade, uma matriz com diversos valores numéricos, correspondentes
as intensidades luminosas que, a primeira vista, estdo longe de se parecerem com

a figura anterior:

[B2 73 ki 5 45 56 62 57

T 49 49 51 4z 28 26 17T 4 55 75 109 B0 85 1Z6|:s
4z 43 44 49 44 4z 4z 4L 44 4z 39 37 37 36 40|224|es
43 37 46 45 a5 45 45 a3 43 44 32 40 44 a5 451204 45
45 44 43 43 46 44 45 42 40 43 42 43 4§ 52 49| 62|gq
4z 42 42 42 41 3B 41 44 46 41 41 44 44 31 44| 41zg
43 91 41 4z 9z k1 43 a6 44 45 a6 43 46 43 56| 70[zg
43 41 39 41 43 43 44 46 39 34 40 52 S5 41  45{120(52
43 41 40 41 42 42z 43 45 43 47 47 35 37 46  51|134|3s
43 43 44 44 43 41 43 45 44 43 51 42 28 26  17|136|3a
4.z 93 45 45 94 42 43 a6 45 37 55 ge 107 134 165|135 34
4z 42 44 45 43 41 40 42 49 BT 143 181 198 223 220|148|z3
43 42 41 43 42 39 36 35 S 68 B85 76 54 55 48145/ pg
41 43 43 41 32 44 45 a3 40 51 50 52 54 52 451 156( o
41 42 42 40 41 43 43 42 40 58 56 85 B0 73 63|150(g5
41 42 42 41 41 42z 42 41 46 53 56 124 131 131 127|150|z3
42 42 42 41 41 41 42 41 51 51 47 135 137 136 135|153|31
4 93 43 43 43 4z ¥ g3 47 43 3% 138 138 137 141|152) 94
43 42 41 42 42 41 41 42z 45 40 36 131 135 132 134|153|35
3 42 41 43 43 41 42 43 42 39 40 130 140 139 133|155| 35
45 43 43 45 45 &3 43 a5 45 40 33 127 138 132 138|15%| 23
41 43 45 44 42 41 42 44 44 45 43 135 135 135 142|154 g9
43 43 43 43 42 42 43 43 45 45 44 135 135 135 141|154
44 43 42 41 41 4z 42 43 45 44 47 134 135 135 140|154|23
43 & ¥ 41 39 34 39 41 33 44 43 50 135 135 135 140|154 =
40 41 41 38 35 35 39 43 43 43 55 134 136 135 140

Figura 2 — Matriz MxNx3 que representa uma imagem digital colorida.

Os valores apresentados na Figura 2 sdo na verdade o que método
computacional tem acesso. Para um sistema computacional encontrar nessas
matrizes os mesmos objetos que a visdo humana identifica numa cena é um

processo dificil.

1.1
Reconstrucao do espaco tridimensional

A capacidade da visdo humana de perceber formas de objetos, assim como
distancias entre eles, estd baseada em diferentes informacOes presentes na
imagem. Por exemplo a estereoscopia, onde temos diferentes imagens de uma
mesma cena obtidas por cada um de nossos olhos. Ou ainda a variacdo de

iluminacio no objeto também permite perceber sua forma.
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Na literatura da Visdo Computacional existem técnicas que se baseiam
nessas peculiaridades da visdo humana para reconstruir o espaco tridimensional de
um objeto ou de uma cena completa. Ao conjunto dessas técnicas dd-se 0 nome
Shape from X.

Essa reconstrucdo torna-se util em campos como navegacdo de robds e
arquitetura, dentre outros. No primeiro caso seu emprego ajuda a calcular
distancias até objetos, por exemplo. No segundo caso se encontra a drea de
fotogrametria arquitetOnica, usada, por exemplo, para gerar modelos precisos de
antigas constru¢des e monumentos, de forma que, caso aconteca alguma avaria,
tenha-se uma referéncia para a restauragao.

O presente trabalho foca em uma técnica especifica do conjunto Shape from
X, baseada somente na informacdo de textura de um objeto para perceber sua
forma e/ou distancias relativas, chamada Shape from Texture (SFT). Um exemplo
pode ser visto na Figura 3, onde a tnica informacgdo presente € a textura; ndo ha
outra como sombreamento, movimento ou estereoscopia, mesmo assim temos a
clara sensag@o que se trata de um cilindro.

De fato, a visdo humana é capaz de perceber a forma do objeto baseando-se
apenas na deformacdo presente na textura ao longo da superficie. Iremos explorar
neste trabalho algumas técnicas baseadas neste artificio da visdo e observar seu

comportamento.
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Figura 3 - Exemplo de objeto texturizado.
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1.2
Objetivo

A darea de SFT historicamente divide-se em duas: a que estima a orientagao
de planos texturizados e a que estima a forma de superficies curvas texturizadas.
O enfoque neste trabalho € o ultimo, tendo como objetivos:

¢ Investigar as técnicas de reconstru¢do de superficies curvas baseadas
somente na informacgdo de textura.

e Estimar o desempenho e estabilidade de algumas técnicas
selecionadas.

e Avaliar sua aplicabilidade a problemas praticos de modelagem 3D.

® Apontar pontos de possivel melhora nas técnicas.

1.3
Organizacao da dissertacao

O restante da dissertacdo estd organizado, conforme descrito nos pardgrafos
subseqiientes.

O capitulo 2 apresenta um breve resumo sobre as técnicas de reconstrucao
Shape from X, ao final dando énfase maior a Shape from Texture, apresentando
um historico das técnicas e o estado da arte.

O capitulo 3 define alguns conceitos bdsicos amplamente repetidos nos
artigos sobre SFT, que convencionou-se centralizar em um unico capitulo, para
facilitar a leitura desta dissertacdo. Nele sdo apresentadas definicdes de modelos
de projecdo e de orientacdo, os angulos filt e slant, termos repetidos com
freqiiéncia na area de SFT.

O capitulo 4 descreve detalhadamente os algoritmos das técnicas
empregadas nos experimentos € o capitulo 5 mostra os resultados numéricos
destes.

O capitulo 6 apresenta entdo as conclusdes da pesquisa. Este capitulo é

seguido das referéncias bibliograficas.
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2
Trabalhos Relacionados

A visdo humana e sua capacidade fantéstica de extrair informacao do espago
tridimensional a sua volta é uma drea de pesquisa que envolve campos como
Biologia, Fisica, Psicologia, Robética e Computacao.

Dentre as possiveis informagdes que a visdo humana se utiliza para estimar
a forma de um objeto tridimensional a partir de imagens bidimensionais temos:
textura, movimento, sombreamento, estereoscopia, foco, sobreposicdo etc. No
campo da Visdo Computacional foram criados métodos computacionais baseados
nestas informagdes e ao conjunto deles damos o nome de Shape-from-X.

Neste capitulo sdo apresentadas breves notas sobre algumas técnicas de
Shape from X, que podem ser encontradas de maneira mais abrangente na tese de
Jong [1]. Ao final é dada énfase na darea de Shape from Texture, tema desta
pesquisa, mostrando assim um histérico das principais pesquisas desenvolvidas

sobre o tema.

2.1
Visao Estéreo (Shape from Stereopsis)

A estereoscopia € baseada na diferenca relativa entre posi¢des de objetos em
duas ou mais imagens, a qual chamamos disparidade. Diz respeito a percepcao de
formas 3D e distancias que resultam de diferentes imagens de uma mesma cena
produzidas por pontos de vista distintos. A fusdo das imagens capturadas por
nossos olhos permite uma forte percepc¢ao da profundidade da cena.

A visdo estéreo envolve dois processos: a fusdo das caracteristicas
observadas pelos olhos e a reconstrucao de seu modelo tridimensional. O primeiro
consiste em encontrar caracteristicas ou pontos de interesse que sejam facilmente
localizdveis em ambas as imagens. Em uma imagem temos milhares de pixels;
porém, nem todos podem ser usados como pontos de interesse, uma vez que seu

par correspondente na segunda imagem (par homélogo) ndo seria adequadamente
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localizado. Este € chamado de “problema da fus@o binocular”, ilustrado na Figura

4. Exemplos de bons pontos de interesse incluem bordas e cantos.

Figura 4 - O problema da fuséo binocular: no diagrama da esquerda temos apenas um
ponto e seu homologo facilmente encontrado. No da direita temos quatro pontos e seus
homadlogos podem ser qualquer um dos quatro.

A segunda fase de um sistema estéreo envolve a reconstrucdo do modelo
tridimensional dados os pontos de interesse e seus homdlogos na outra imagem.
Na Figura 5 temos exemplos de pares estereoscopios de objetos. Note que até aqui
foi considerado um sistema estereoscopio baseado na visao humana, ou seja, com
apenas duas cameras, porém podem ser empregadas mais de duas, como um

sistema trinocular [2].
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Figura 5 - Exemplos de pares estereoscopios.

2.2
Forma a partir da intensidade (Shape from Intensity)

A visdo humana consegue perceber diferencas de profundidade a partir da
intensidade, em funcdo da iluminacdo que um objeto recebe. Exemplos de
imagens bidimensionais podem ser vistos na Figura 6, onde temos uma clara
percep¢ao de forma apesar da dnica informagdo presente ser a de iluminacdo na
superficie. Este recurso de sombreamento ji é empregado hd muito tempo por
pintores e artistas da drea de computacdo grifica, conseguindo passar com

maestria a sensac¢do de profundidade.
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Figura 6 - Exemplos de imagens onde o sombreamento evidencia a nogao de
profundidade.

Partindo desta caracteristica da visdo humana surgiram na Visdo
Computacional técnicas que exploram este efeito. Esta abordagem € dividida em
dois grupos: Reconstrucdo a partir do sombreamento, Shape from Shading (SFS) e
Reconstrucdo a partir de Estereoscopia Fotométrica, Shape from Photometric
Stereo (SFPS).

O primeiro, SFS, teve seu trabalho inicial com Horn [3] em 1970. Consegue
medir profundidade através do sombreamento partindo de uma tdnica imagem.
Normalmente admite uma superficie Lambertiana (reflete a luz incidente com a

mesma lumindncia em todas as direcOes) e que existe uma uUnica fonte de luz
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incidente, cuja direcdo € conhecida. O problema desta abordagem € que, na
pratica, poucas sdo as superficies Lambertianas e as imagens teriam de ser
adquiridas em ambiente controlado, pois sendo mais de uma fonte de iluminagdo
teria de ser considerada, com parametros distintos, além da reflexdo das
superficies. Com isso, SFS ndo é um método muito acurado para toda e qualquer
situacdo real.

O segundo, SPFS, utiliza mais de uma imagem, ainda em ambiente
controlado, mas sendo que agora cada imagem € adquirida usando uma fonte de
iluminacdo com dire¢do diferente, mantendo a posi¢do da camera e do objeto

constantes. Algumas técnicas s@o descritas em [4, 5].

2.3
Forma a partir do Movimento (Shape from Motion/Video)

A reconstru¢do a partir do movimento [6] € similar a estereoscopia, pois
parte de mais de uma imagem de um objeto tomada de diferentes pontos de vista.
E possivel estimar a forma de um objeto mével partindo de uma seqiiéncia de
imagens de uma camera fixa, assim como o contrdrio também € verdadeiro,

partindo de um objeto fixo e uma camera mével.

2.4
Forma a partir do Foco (Shape from Focus/Defocus)

A andlise do Foco apresenta uma poderosa ferramenta para recuperar a
forma tridimensional de superficies. Esta técnica possui emprego em superficies
asperas microscOpicas, onde outras técnicas de Visao Computacional ndo
possuem bons resultados. Um exemplo pode ser visto no trabalho de Nayar e

Nakagawa [7].
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2.5
Forma a partir de sensores de distancia (Shape from Range Sensor)

As outras técnicas em Shape from X sdo ditas passivas, porque utilizam
sensores como cameras para captura de imagem e entdo aplicam algoritmos de
processamento de imagem. Porém, existe uma area baseada em sensores ativos [8,
9], que emprega sensores lasers ou ultra-sonicos. Por exemplo, usando esses
sensores como radares time-of-flight (tempo de vdo), pode-se medir com precisao
a distancia entre o sensor € 0 ponto no objeto, mensurando a diferenca entre um

pulso eletromagnético recebido € um transmitido.

2.6
Forma a partir da textura (Shape from Texture)

A idéia de que a visdo humana usava como uma de suas medidas de
profundidade a deformacdo de textura foi apontada inicialmente por Gibson [10],
em 1950. Foi ele que cunhou o termo gradiente de textura, que descreve o
fenomeno pelo qual pequenos recortes (patches) de uma superficie que possui um
padrdo repetido, ou seja, uma textura, projetam no plano da imagem os mesmos
recortes, porém com aparéncia diferente devido a orientacdo, distancia e forma da
superficie. Gibson sugere que se pudermos medir este gradiente, essa diferenca
entre os recortes, podemos encontrar a orientacao local da superficie na cena. Foi
a partir desse trabalho que comecaram as pesquisas sobre Shape from Texture
(SFT) em Visao Computacional.

Os métodos de SFT se dividem inicialmente em dois grupos de abordagens:
medir a orientagdo de uma superficie plana inclinada; e, medir a orientacao local
de pequenos recortes de uma superficie curva, podendo assim integrar essa
informacdo e obter a forma da superficie. Os métodos sdo apresentados nas

subsecdes a seguir, divididos pelas duas abordagens.
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2.6.1
Estimativa da orientacao de planos inclinados

O primeiro método computacional na drea foi o de Bajscy e Lieberman [11]
em 1976, apesar deste ndo calcular a orientagdo de um plano. Na verdade, eles
desenvolveram uma forma de medir distincias relativas entre objetos em cenas
reais, estes sobre um plano texturizado, a partir da diferenca de tamanho entre
elementos de textura (texels) ao longo do plano. Para medir essa diferenca é
empregada andlise do espectro de freqii€ncia, usando a transformada de Fourier
em janelas [12]. O método € limitado a planos inclinados naturais como pisos,
solos e mar.

Para medir o gradiente de textura nos fexels utilizam-se informacdes como
mudanca na densidade, drea, escala, compressdo (foreshortening), e ainda uma
abordagem estatistica usando desvio da isotropia - uma caracteristica fisica, que
significa que um objeto possui a mesmas propriedades em todas as direcoes —,
quando uma textura isotropica € projetada perde esta propriedade. Na literatura o
primeiro trabalho que apontou e classificou essas informacdes distintas foi o de
Stevens [13], em 1981.

Muitos trabalhos, no inicio, basearam-se em extracdo de texels, usando
detecc@o de bordas, por exemplo. Exemplos incluem os trabalhos de Witkin [14]
em 1981, que utiliza um algoritmo de detec¢dao de bordas para encontrar os fexels
e busca medir dois efeitos: que eles aparecem menores de acordo com a distancia;
e que sdo comprimidos na dire¢do da inclina¢do da superficie. Usando um modelo
de projecdo ortogréfica, que equivale a uma transformacdo afim na imagem, sio
aplicadas uma série de possiveis transformacdes ao plano. Com os possiveis
planos reconstruidos, a solu¢do se resume em determinar qual destes € o mais
similar a imagem original. O método € estendido para superficies curvas, porém
ndo apresenta bons resultados.

No trabalho de Aloimonos [15] a orientacao do plano € calculada assumindo
que a densidade dos texels é uniforme. Aloimonos emprega um modelo de
projecdo distinto, o paraperspectivo, que € mais simples que o perspectivo porém
mais acurado e complexo do que o ortografico. Apresenta bons resultados, mas

apenas voltado para planos inclinados.
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Blostein e Ahuja [16], em 1989, propdem um método voltado apenas para
superficies inclinadas, contendo uma unica textura natural. O método extrai os
texels usando um algoritmo de detecc¢do de regido multiescala. Uma relagc@o entre
o tamanho da textura e um plano texturizado hipotético € derivada do modelo de
projecdo, o problema recai em uma procura pela orientacdo que melhor se ajusta
aos texels encontrados.

Dentre outros exemplos temos o de Kender [17], Ohta et al. [18], Ikeuchi
[19], Kanatani e Chou [20]. A grande desvantagem destes métodos € a abordagem
por extracdo de texels, uma vez que esse ¢ um passo dificil, que requer
normalmente intervenc¢do do usudrio, além do que, uma textura pode conter sub-
texturas, dependendo da escala em que se trabalha. Esses métodos também
acabam por ndo utilizar toda a informagdo contida na imagem, somente as
existentes nos texels.

Uma outra abordagem na literatura de SFT é baseada em um modelo
probabilistico de textura. O problema de determinar a forma e orientacdo de uma
superficie recai entdo em um problema de inferéncia estatistica (estimativa dos
parametros do modelo dadas amostras na imagem). Normalmente nesses casos,
admite-se que a textura € isotrépica, isto €, possui a mesma aparéncia
independente de rotacdo e quando € projetada perde esta propriedade. Entao pode-
se usar o desvio da isotropia como meio de inferir a orientacdo. Exemplos dessa
abordagem sdo os trabalhos de Witkin [14], Davis et al. [21], Blake e Marinos
[22], Garding [23] e Brown e Shvaytser [24], sendo que os ultimos usam andlise
de Fourier e a fun¢do de autocorrelagdo para encontrar a orientacao de planos.

O problema da hipétese de isotropia € a dificuldade de encontrar texturas
com essas caracteristicas no mundo real, pois normalmente as texturas sio
direcionais.

Krumm e Shafer [25] estimam a transformacdo afim presente na proje¢do no
dominio da freqiiéncia, porém usando o conceito de espectrograma (melhor
descrito no capitulo 4 desta dissertacdo). Esses autores procuraram por todas as

combinacdes de orientacdo em um conjunto discreto para estimar a correta.

Entretanto seu método € empregado somente para planos.
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2.6.2
Estimativa da forma de superficies curvas

Garding [26], em 1992, desenvolveu toda uma base matemadtica para SFT
em superficies curvas. O trabalho de Garding foi de extrema importincia para a
area, pois, além de desenvolver uma metodologia para andlise dos gradientes
baseado em geometria diferencial [27], também mostrou que estas simples
informacdes de distor¢do ndo sdo suficientes para uma medida completa da
curvatura da superficie (ex.: sinal da curvatura gaussiana).

Garding [28] e Super e Bovik [29] usam o dominio da freqiiéncia e
momentos de segunda ordem para estimar a forma de superficies curvas, sendo
que o primeiro trabalho é focado na estrutura matemadtica da estimativa. Super e
Bovik empregaram filtros de Gabor para a andlise de textura e projecao
ortogréifica, que demonstraram resultados encorajadores. Também apontam uma
maneira de encontrar um ponto visto frontalmente na imagem, possuindo assim
um referencial para seu algoritmo, que estima a deformacdo comparando pontos
na imagem.

Rosenholtz e Malik [30] desenvolveram um método de SFT para superficies
curvas usando a base matematica desenvolvida por Garding. O método utiliza
transformada de Fourier e analise diferencial para estimar a transformagdo afim
entre dois recortes pequenos da superficie curva. Com a andlise diferencial e
algumas aproximacOes usando algebra linear e minimos-quadrados, consegue
chegar a uma solugcdo para a orientacdo, sem a necessidade de determinar um
ponto visto frontalmente, como no trabalho de Super e Bovik. Tanto o trabalho de
Super e Bovik quanto parte do de Malik e Rosenholtz sdo empregados nesta
dissertacdo e melhor descritos no Capitulo 4.

Dando continuidade ao trabalho de Malik e Rosenholtz, Ribeiro et al. [31]
apresenta uma solugcdo fechada para o método de Rosenholtz, sem empregar
otimizacdo numérica iterativa, através dos autovetores das matrizes de
transformacao afim.

Clerc e Mallat [32] apresentaram um método que usa wavelets como medida
de textura espectral e modelam o gradiente de textura como uma deformacdo de

um processo estocdstico estaciondrio [33].
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Loh e Kovesi [34] apresentaram um método para superficies curvas que
utiliza o conceito de inércia local [35] sobre os momentos de segunda ordem da
transformada de Fourier dos recortes de textura na imagem. Os resultados desse
método sdo promissores porém ainda limitados, uma vez que apenas calcula um
dos angulos da orientacdo (tilf) e precisa que um ponto frontal na imagem seja
indicado manualmente.

Forsyth [36] apresenta uma técnica bem mais elaborada, que extrai recortes
pequenos na superficie curva e calcula a orientacao relativa em cada ponto sem a
necessidade de determinar um ponto frontal na imagem, visto que este ndo € tido
como existente na imagem e sim, estimado a partir dos recortes extraidos. Forsyth
vai além e sugere uma outra aplicacdo pratica de SF7, em conjunto com a
computacdo grafica, na renderizac@o de tecidos, que pode ser empregado em lojas
virtuais de roupas.

Loh e Zisserman [37] apresentam um trabalho semelhante ao de Forsyth.
Assim como ele, ndo encontram um ponto frontal na imagem e sim o estimam.
Entretanto, empregam como cdlculo da transformagdo afim entre o ponto frontal e
os recortes na imagem um método proprio, apresentado em outro trabalho [38]
(usado nesta dissertacdo e descrito em detalhes no Capitulo 4).

Até aqui foi apresentado um resumo sobre os artigos pesquisados neste
trabalho, com énfase em SFT voltado para superficies curvas. O capitulo seguinte
apresenta alguns conceitos amplamente usados em SF7. O capitulo 4 descreve em
detalhes trés artigos selecionados deste resumo, que foram analisados nos

experimentos, apresentados no capitulo 5.
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3
Conceitos Basicos

Este capitulo tem por func¢do apresentar alguns conceitos que serdo repetidos
com freqiiéncia ao longo deste trabalho. Idéias como textura homogénea e
isotrépica, projecoes ortograficas, transformagdes afim etc se encontram

resumidas nas se¢des abaixo, com o intuito de facilitar a leitura.

3.1
Afinal, o que é textura?

O termo textura € facilmente associado quando lido, ouvido ou visto,
entretanto uma defini¢do € dificil. A visdo humana reconhece texturas de maneira

tdo corriqueira que usualmente passa despercebido.

(c) (d)

Figura 7 — Exemplos de texturas. Texturas naturais: mar (a) e grama cortada (b).
Texturas sintéticas (c) e (d), que possuem distribuicdo idéntica de intensidade, porém

diferem-se no arranjo espacial.
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Em uma imagem a textura nos d4 a informacdo sobre o arranjo espacial das
cores e intensidades. Um exemplo pode ser visto na Figura 7, em (c) e (d), onde as
imagens possuem a mesma distribuicao de intensidade (50% branco — 50% preto),
porém suas texturas sdo diferentes, tém uma disposi¢do espacial na imagem
distinta. A textura é uma informa¢do adicional na segmentacdo, muito ttil em
alguns casos.

Na drea de processamento de imagens texturas podem ser definidas como
padrdes de repeticdo de determinados elementos formadores, os chamados zexels.
Essa € a defini¢do necessdria para SFT, como veremos mais a frente, uma vez que
esperamos que padroes aparecam de maneira homogénea na imagem.

Em SFT sao empregados normalmente a deteccdo de fexels ou uma andlise
de freqiiéncia (Fourier) como medidas de textura. No presente trabalho os
métodos apresentados baseiam-se em Fourier e Filtros de Gabor, que serdo melhor
descritos no capitulo seguinte. Descri¢cdes mais abrangentes de outras medidas de

texturas podem ser encontradas na literatura como em [39, 40, 41].

3.11
Homogeneidade e isotropia

Na drea de SFT as texturas sdo divididas em dois tipos: homogéneas e
isotrépicas.

Uma textura homogénea ¢ aquela onde recortes locais pequenos da textura
parecem iguais, independente de onde tenham sido retirados. Ou seja, hd um
padrdo uniforme de repeticdo ao longo da superficie. Em um algoritmo SF7, ao
tomarmos uma textura como homogénea assumimos que algumas estatisticas
como drea e densidade sdo constantes na superficie; desta forma, estas irdo variar
devido a distor¢Oes causadas pela mudancga de orientacdo.

Uma textura isotrépica é aquela onde a probabilidade de se encontrar um
elemento formador da textura (fexel) independe de sua orientacdo. Nao hd
orientacdo tendenciosa. Ou seja, ao rotacionar a textura ainda assim teremos a
impressdao de que esta ndo sofreu nenhuma alteracdo. O termo isotrépico, por
defini¢do, significa que um objeto apresenta as mesmas propriedades fisicas em

todas as direcdes.
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Na Figura 8 hd um exemplo de textura homogénea e isotrépica.

(a) (b)

Figura 8 — Exemplos de textura. Textura homogénea (a) e textura isotropica (b).

3.2
Modelo de Projecao Ortografica

Ao transportamos um objeto tridimensional no mundo real para uma
imagem, um plano bidimensional, usamos um modelo de proje¢dao dos pontos. Em
um caso real, uma camera comum, o modelo € perspectivo (Figura 9 (a)), ou seja,
0s pontos na imagem convergem para o ponto focal da lente e entdo divergem
para o plano da imagem.

Nos métodos apresentados neste trabalho foi empregado um modelo de
projecdo ortografico, cuja modelagem matematica (uma transformagdo afim) €
mais simples que o perspectivo. Ainda assim o ortografico € uma boa
aproximacgdo para imagens de objetos cuja superficie estd a uma curta distancia da
camera.

Em um problema de SFT usando projecao ortogréfica, o angulo #ilt (descrito
na secdo seguinte) possui uma ambigiiidade de 180° (x). Isso significa que neste
modelo, utilizando somente informacdo de textura, ndo hd como saber se uma
superficie € concava ou convexa.

Na projecdo ortografica os pontos sdo projetados paralelamente ao plano

imagem, conforme ilustrado na Figura 9 (b).
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Figura 9 — llustracao de projecdes. (a) Perspectiva. (b) Ortografica.

3.3
Representacao do espaco 3D através da orientacao

A representacdo do espaco tridimensional na drea de SFT se da através da
orientacdo, sendo esta representada pelos angulos slant e tilt.

Dado um sistema de coordenadas (X, y, z) tal que o plano x-y coincide com
o plano da imagem e o eixo 6ptico coincide com a coordenada z. O slant, o, é o
angulo entre a normal da superficie e a coordenada z. O filt, 7, € o angulo entre a
normal projetada no plano x-y e a coordenada X, como pode ser visto na Figura

10. Esta representacao foi proposta por Stevens [42].

Vs

Z (R

XS

Figura 10 - Representacao da orientacao por slant e tilt.
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Modelo de transformacao geométrica

Conforme visto na se¢do anterior a orientacdo de um ponto na imagem ¢é
representada por dois angulos, slant e tilt. O slant representa uma compressao na
direcdo do tilt.

Este modelo de orientacido, um uma projecdo ortografica, pode ser

representado através de uma transformacao afim 7y, segundo [36]:

cos7 —sin7|1 0 cos@ —sin @
T, =| . . ) (1)
sin7 cos7 |0 coso|sin@ cosé@

onde 7 € o tilt, o € o slant e 6 é o angulo theta. Esta transformacdo representa a
seguinte operacdo em uma imagem: primeiro € rotacionada de 6, depois
comprimida em um dos eixos por um fator equivalente ao co-seno do slant () e
finalmente rotacionada pelo angulo #ilt (t). Na Figura 11 hd um exemplo passo-a-

passo da transformacao afim 7.

(a) (b)

(d)

Figura 11 — Exemplo de Transformacgao Ty, passo a passo. (a) imagem original. (b) apds
rotacao por theta. (c) compressao de (b) por slant. (d) rotagéo de (c) por tilt.
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Esse modelo de transformagcdo de textura é o adotado em todos os
experimentos. Representa a deformacdo esperada da textura em um local da
imagem, causada pela projecao.

Uma convengdo feita ao longo do texto € que qualquer transformacgdo afim é
representada por 7. Entretanto, uma transformacgdo que siga a forma da eq. (1) é
representada por Ty. As transformacdes afins estimadas pelos métodos

apresentados no capitulo a seguir sdo representadas por Tj;. Onde o apdstrofo

significa que é uma estimativa e ndo a transformacao original.

3.41
Decomposicao do modelo de transformacao por SVD

O modelo visto na eq. (1) € o esperado numa transformacdo afim, estimada
pelos métodos descritos no capitulo adiante. Entretanto, para obter a orientagdo
nos pontos da imagem € necessdrio decompor a equagdo. Para tal é empregado o
método da Algebra Linear conhecido como Singular Value Decomposition (SVD)
[43], decomposicao por valores singulares.

A decomposi¢ao de uma matriz P por SVD di-se como:
P = RXZ', (2)

onde R e Z sdo matrizes ortogonais e 2"

Z{gn 0}
0 ¢y

Admitimos entdo na decomposi¢do que R corresponde a matriz de rotagao
definida pelo tilt e Z a matriz de rotacdo pelo theta transposta. Tilt e theta sdo

calculados entdo pelas equagdes:

T = arccos(R,,) 3)

D
Il

arccos(Z,,) (4)
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A matriz X representa a compressdo pelo slant. Entretanto, usualmente o
valor de ¢;; € diferente de 1. Para que esta siga os moldes de uma transformagao

Ty, Eq. (1), o valor de um dos elementos da diagonal deve ser igual a 1. Para

garantir isso assumimos entdo que o slant € o arco cujo co-seno € igual a ﬁ,
gll
conforme a equagdo:
3
o= arccos(i (5)
gll

O capitulo seguinte apresenta, em detalhes, as técnicas utilizadas neste

trabalho.
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4
Metodologia

Este capitulo descreve os métodos selecionados para este estudo,
nomeadamente, os trabalhos, Super e Bovik [29], Rosenholtz e Malik [30], e Loh
e Zisserman [44].

O primeiro método foi selecionado porque, ao contrdrio da maioria dos
demais, ndo se baseia em definir recortes na imagem, mas emprega um banco de
filtros de Gabor, em diferentes configuragcdes, ndo sendo assim necessario definir
explicitamente um tamanho de recorte.

Do segundo temos aqui explicitado somente o algoritmo que estima a
transformacdo afim entre duas imagens, uma vez que o método completo de SFT
apresentado no artigo utiliza projecdo em perspectiva e, neste trabalho, optamos
por projecdes ortograficas. A estimativa da transformagdo afim do método de
Rosenholtz e Malik também se torna atrativa para uma comparagdo com o terceiro
método.

O terceiro, Loh e Zisserman, € o trabalho mais recente em estimativa de
transformacoes afins, apresentando resultados promissores. Loh possui também
um trabalho na area de SFT [45] que se baseia nesta estimativa, entretanto,
também busca estimar o modelo frontal de textura. Nesta dissertacao partiu-se da
premissa que o modelo frontal € conhecido e dado como entrada para o algoritmo.

A estimativa da transformagdo afim € relacionada em SFT da seguinte
maneira: dados dois recortes extraidos de pontos distintos na imagem, o primeiro
com uma vista frontal de uma textura e o segundo contendo a projecdo ortografica
do anterior, determinar a transformagdo afim que os relaciona. De posse dessa
transformacdo tem-se os angulos #ilt e slant, como visto no capitulo anterior.

As subsecgoOes a seguir descrevem em detalhes os métodos supracitados. Ao
final deste capitulo também € apresentado o algoritmo SFT wusado nos

experimentos.
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4.1
Método de Super e Bovik

A grande dificuldade em muitos trabalhos de SFT estd em encontrar os
elementos de textura, os fexels. Normalmente se utiliza deteccdo de bordas,
através de um processamento local que prescinde da informacdo presente na
imagem como um todo, e ainda é capaz de encontrar sub-texturas, algo ndo
desejado dependendo da escala em que se trabalha.

Super e Bovik [29] procuram contornar estas dificuldades e utilizam a
freqliéncia espacial local como medida de textura, uma vez que essa pode
representar qualquer textura e nenhuma informacao € desprezada.

A técnica classica de andlise de freqiiéncia em imagens € a transformada de
Fourier [40], que mostra a amplitude e fase da variacdo espacial em cada
freqiiéncia espacial 2D. Porém, esta representacdo € global e mostra o
comportamento da freqiiéncia espacial na imagem como um todo, sendo, portanto,
impropria para SFT sobre superficies curvas, uma vez que se pretende analisar
localmente a freqiiéncia em determinados pontos na imagem.

Com essa andlise local € possivel estimar a variagdo da freqii€ncia entre dois
pontos e, usando um modelo de projecdo adequado, pode-se estimar a orientagdo
relativa entre eles. Na Figura 12 ha um exemplo de um cilindro texturizado. A
freqiiéncia (niimero de barras numa mesma unidade de medida) aumenta a medida
que caminhamos do centro para as bordas. Se conseguirmos medir essa variacao

de freqiiéncia podemos encontrar a orientacao relativa.

Figura 12 - Cilindro sintético com textura senoidal aplicada.
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Entretanto, o exemplo da figura € relativamente simples. Em um caso mais
genérico, como determinar automaticamente a freqii€ncia espacial a ser analisada
na imagem, e ainda, a direcdo desta? Para resolver este problema sao empregados
Filtros de Gabor, que podem ser sintonizados em determinada freqii€éncia e
orientacdo. Utilizam-se entdo indmeras configuracdes de filtros na imagem,
sintonizados em freqiiéncias e orientagdes distintas, cujos resultados sdo
agregados usando momentos de segunda ordem.

Filtros de Gabor, momentos de segunda ordem e outras etapas do algoritmo

sdo descritas nas subsecdes a seguir.

4.1.1
Filtros de Gabor

Gabor [46], em 1946, viu que a teoria da comunicacdo baseava-se em dois
métodos de processamento de sinais: um descrevia o sinal como fun¢do do tempo,
outro em termos de sua freqiiéncia (Fourier). A representacdo no dominio do
tempo define a amplitude do sinal em cada instante, enquanto que a do dominio da
freqiiéncia utiliza sendides infinitamente longas (no dominio do tempo), definidas
pela freqii€ncia, amplitude e fase.

Como entdo poderfamos decompor um sinal de forma a obter informacgdo de
freqiiéncia sem perder a localizagdo? Poderiamos usar a transformada de Fourier
em janelas. Como definir neste caso o tamanho ideal da janela? Gabor introduziu
entdo filtros que possuem o melhor compromisso de localiza¢do simultanea no

dominio da freqii€ncia e espacial permitidos pelo principio da incerteza:
AtAf > 1
2

onde At é a incerteza da localizacdo do sinal no dominio do tempo e Af é a

incerteza da freqii€ncia do sinal.
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Para satisfazer essa condi¢ao Gabor utiliza uma sendide complexa modulada

por uma Gaussiana, dada pela equacao (6):
h(t)=e 7 (cos2af (t —t,) + O] + jsen[27f (t —t,) + S1) (6)

onde y é a constante da Gaussiana, inversamente proporcional a largura da fungao,
to define o centro da Gaussiana, f'e J sdo, respectivamente, a freqiiéncia e a fase da
sendide complexa.

Daugman [47, 48], estendeu os filtros de Gabor para 2D e percebeu que
estes possufam resposta similar aos de algumas células do cértex visual de
mamiferos. Na verdade, foi a partir do trabalho de Daugman, em processamento
de imagem, que as fun¢des de Gabor passaram a se chamar filtros de Gabor.

A equacdo de um filtro de Gabor 4 em 2D fica da forma:
h(x,y)=g(x',y").exp[27(Ux + Vy)], (7)

onde U ¢ a freqiiéncia horizontal do filtro, V € a freqiiéncia vertical do filtro e x” e

y’ sdo rotacOes de x e y:

x'= xcos¢ + ysin ¢

A\l

y'=—xsin ¢ + ycos ¢,

onde ¢ é o angulo de rotagdo.

Também na eq. (7) g € uma gaussiana do tipo

[ _ G 4y
g(x’ )’) _(27[’(7/2 J'exp|: 272 :| (9)

onde y € o desvio-padrdao da gaussiana e x representa a razdo entre os dois semi-

eixos da elipse, definida pela intersecdo da gaussiana com um plano paralelo a xy.
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A eq. (10) mostra a transformada de Fourier do filtro:

Hu,v)= exp{— 27y’ [(u'—U')2 K+ (v'—V')z]} , (10)
onde u’ e v’ sdo rotagdes dos valores de freqiiéncia u e v, semelhantes a eq.(8):

u'=ucos¢ + vsin ¢

i\l

V'= —usin ¢ +vcos¢@

Também € possivel representar as freqii€éncias U e V do filtro através da

freqiiéncia radial F e orientacdo @:

N

[VJ (11)
d=tan | —
U

Normalmente se utilizam filtros de Gabor em que a orientagdo da sendide

complexa e da gaussiana coincidem (¢ =®). Resulta dai uma nova férmula para o

filtro de Gabor, em fun¢do da freqii€ncia radial:
h(x, y) = g(x', y'). exp(27Fx" ) (12)
e sua transformada de Fourier;
H(u,v) = exp{— 21yt l(u'—F)2 K+ (v')ZJ} (13)

Na Figura 13 temos um exemplo de filtro de Gabor, seguido por sua

transformada de Fourier na Figura 14.
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-

(a)

-

(c) (d)

Figura 13 - Exemplos de Filtros de Gabor no dominio espacial. (a) e (b), parte real e

imaginaria, respectivamente, de um filtro tendo F=12 ciclos/imagem, k=1 e ®=0°% (c) e
(d), parte real e imaginaria, respectivamente, de um filtro tendo F=32 ciclos/imagem,
Kk=1/2 e @=45°

b

Figura 14 - Transformadas de Fourier dos Filtros de Gabor. (a) F=12 ciclos/imagem, k=1
e ®=0° (b) F=32ciclos/imagem, k=1/2 e P=45°.
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Para construir os filtros pode-se especifica-los em termos de sua largura de

banda f (medida em oitavas) e orientacdo 2 (em radianos) [49, 50], conforme:

TFKy+o
ﬁzlogz{ }
aFKky—o

Q=2tan"" {i}
aFy

3 In 2
onde o € uma constante, & = ,[——

2

Finalizando, no presente trabalho os filtros de Gabor foram usados no
dominio da freqii€éncia, segundo a eq. (13), onde sdo necessdrios os parametros: F
— freqiiéncia radial, @ — orientacdo (mesmo angulo usado para a gaussiana — @),
e y — parametros da gaussiana. Para a construcdo dos filtros foram determinados
alguns valores para F e @, mantendo um valor fixo de k=1 ¢ também um valor
fixo para a largura de banda . Com esses valores pode-se calcular y para cada
filtro utilizado, com a eq. (15), obtida através da manipulacdo algébrica da

eq.(14).

a(2”? +1)

7:7Z'FK"2ﬂ—li (19

4.1.2
Convolucgao com os filtros e momentos de segunda ordem

Usando os filtros de Gabor podemos entdo estimar a freqii€ncia local de

uma imagem fazendo a convoluc¢do com o filtro:

A, y) =|f (e y)*h(x, y)|, (16)

onde Ai(x,y) é a amplitude em cada ponto, f(x,y) € uma imagem 2D e h;(x,y) € um

filtro de Gabor, eq. (12). A energia local é definida como (A,‘()c,y))2 . Esta medida
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expressa a quantidade de energia proxima a freqiiéncia e orientacdo do filtro 4; no
ponto (x,y). A saida do filtro de Gabor revela se na vizinhanca do ponto (x,y)
existe um padrao de repeticao, com freqiiéncia e orientacdo especificas, definidas
pelos parametros.

Segundo o teorema da convolugdo a operacdo representada na eq. (16) pode
ser realizada no dominio da freqiiéncia através da multiplicacdo entre a
transformada de Fourier da imagem e a fun¢do de transferéncia do filtro dada pela
eq.(13).

Como ndo se sabe a priori a freqiiéncia e orientacdo de uma textura
qualquer em uma imagem, utilizam-se vdrios filtros de Gabor, sintonizados em
diferentes freqiiéncias e orientacdes. Para denotar os diferentes filtros utilizamos
aqui o indice i. E para agregar as diferentes saidas dos filtros os autores empregam

0s momentos de segunda ordem:

a(x,y) = UIA(x,y)
b(x,y)=2) UV,A’(x,y) (17)

c(x,y) = ViPAN(x, y)

onde U; e V; s@o estimativas da freqiiéncia local do componente de textura. No
primeiro trabalho dos autores [51] sdo utilizados os préprios valores de
freqliéncia, U; e Vi, em que o filtro A,(x,y) de Gabor estd sintonizado. O problema
neste caso € que a freqii€éncia real do componente de textura pode ndo ser a mesma
em que o filtro estd sintonizado, uma vez que a banda de passagem do filtro
admite certa gama de freqii€ncias, proximas a freqiiéncia central que foi passada
como parametro. Com isso pode-se ter uma estimativa ruim da freqii€ncia. Na
literatura esta peculiaridade é chamada de “problema da estimativa de
freqiiéncia”.

Uma possivel solucdo seria aumentar o numero de filtros de Gabor
utilizados, ou seja, realizar uma amostragem mais densa do espaco de freqii€ncia.
Entretanto, isso elevaria o nimero de convolucdes e o conseqiiente custo

computacional.
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Para contornar o problema apresentado, os autores empregam uma técnica
desenvolvida por Havlicek, Bovik e Maragos [52] que gera melhores estimativas

de U;e V; através da eq. (18):

B (x,y)
U.(x, y)| = —0 )
U, (x, y)| A (5, 9)
( ) (18)
C.(x,y
V' > zl—’
| % y)| 27A.(x, )

onde B; e C; sdo calculados como A;, por uma convolu¢cdo com a imagem porém,

agora usando as derivadas parciais do filtro de Gabor.

oh (x.
B, (x,y) = f(x,y)*’(a—xy)
X
; (19)
I
€06y =|f(x, y)*'(a—x’y)
y

Note que, U; e V; agora possuem ao longo de (x,y) valores distintos,
diferentes dos valores fixos da configuragdo do filtro.

Os sinais de Uix,y) e Vix,y) na eq. (18) sd@o resolvidos minimizando

U, (x,»)=U,| e |[V.(x,»)-V,

, respectivamente, onde U; e V; sdo os valores de

freqiiéncia no qual esta sintonizado um filtro A;.

Substituindo a eq. (18) na eq. (17) encontramos:

B’
ate.y) =3, P

Ar?

B;(x,y)C;(x,y)
Ar?

b(x,y) = ZZi

C(X, y) — zi Ci (X, )’)

Ar?
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Calcula-se, desta forma, apenas a convolu¢do da imagem com as derivadas
parciais do filtro. Apds a convolugdo realiza-se uma suavizagdo na saida do filtro
de Gabor com um filtro gaussiano [40].

A; pode ser utilizada ainda para normalizar os momentos com relacdo a

variagdes de iluminacdo e contraste na imagem, dividindo cada momento da eq.

(20) pelo termo Y A’ (x,y).

41.3
Momentos canonicos

Os momentos da eq. (20) dependem do sistema de coordenadas escolhido.
Para tornar a informagdo independente de orientacdo estes sdo transformados para
sua forma candnica, onde os momentos maximos € minimos de segunda ordem, M
e m, respectivamente, sdao invariantes a orientacdo do sistema de coordenadas e o
angulo y define o eixo do menor segundo momento. Estes momentos podem ser
interpretados como elipses, onde M € o eixo maior € m 0 €1X0 menor, € i o0 angulo

de rotacdo. M, m e y sdo calculados da seguinte forma [53]:

M :%(a+c+w/b2+(a—c)2)
n=Llore— i r@-o) -

e 22
¥ = —arctan
2 a—c
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4.1.4
Projecao da textura

De posse dos momentos devidamente calculados os autores derivam, através
de um modelo de projecdo ortografico, a projecdo dos momentos na superficie

(espaco 3D) para o plano da imagem (ver derivagdes no Anexo I):

a, cos’ ocos’ T cos’ ocosTsinT cos’osin’t  [a
b, |=|-2cosocoszsinz cosolcos’z—sin’z) 2cosocosTsing b |’ (22)
c sin’ 7 —cosTsinT cos’ 7 c

s

onde ¢ € o slant e 7 o tilt. O indice s significa que sdo 0s momentos do objeto na
superficie, calculados caso ndao houvesse deformac¢do da projecdo, ou seja, o ponto
visto de frente. Sem o indice s sdo os momentos calculados na imagem. A eq. (22)
prové um método para calcular os valores de slant (o) e tilt (), conhecendo os
momentos da vista frontal de uma textura (a,, bs € ¢;) € 0s momentos da projecao

da mesma textura sobre o plano da imagem (a, b € c).

4.1.5
Calculo da orientacao

Como foi dito na secdo 4.1.3 os momentos podem ser representados por
elipses, tendo sua drea definida como 4ac-b*. O slant (o) entdo pode ser definido
pela razdo entre as dreas da elipse na imagem e a elipse na superficie, tendo o

momento candnico na superficie (M, e m;,) e na imagem (M e m), conforme a eq.

(23) abaixo:
2
cos0":1/4ascs b _ [M.m, (23)
4ac-b’ Mm
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Expandindo a igualdade M +m =a;+c; usando a eq. (22), os autores

encontram também a equacdo para o filt (7).
1 1
T= l//i‘aarccosl,yfiiarccosl+7t (24)

onde y € a orientacdo dos momentos canonicos e 4 é dado pela eq. (25):

(cos> o +1)M +m)-2(M . +m,)
sin® o(M —m)

A=

Nota-se que na eq. (24) existem 4 solugdes diferentes para o tilt. Duas
correspondem a ambigiiidade do sinal do arco co-seno de A, pois desconhecemos
em qual quadrante se encontra o angulo.

As outras duas solucdes vém da ambigiiidade de 180° (x). Essa ndo pode ser
resolvida somente a partir da informacgao de textura em projecao ortogréfica.

E importante ressaltar que tanto para a solucdo do slant, eq. (23), quanto
para a do ftilt, eq. (24), é necessario conhecer os momentos candnicos tanto na
superficie quanto na imagem. Neste trecho reside o problema, pois usualmente se
dispde apenas da medida na imagem.

Uma solugdo para este problema seria conhecer a orientacio em algum
ponto da imagem e usar este como referéncia. Ao compararmos este ponto com
algum outro terfamos a orientacdo relativa entre ambos, e, conhecendo a
orientacdo de um deles com relacio a origem do sistema de coordenadas,
facilmente encontramos a outra.

A solugdo acima € facilitada se tomarmos como referéncia um ponto na
imagem onde os dngulos sejam zero, ou seja, um ponto visto de frente na imagem.
Nesse caso a orientacdo relativa corresponde diretamente a orientagdo do ponto
que estd sendo comparado.

Os autores supdem que sempre existe na superficie um ponto frontal.
Usando os momentos candnicos deste ponto como referéncias (M; e m,) podemos

encontrar a orientacdo em outros pontos da imagem! Para encontrar este ponto

procuramos pelo ponto de minimo slant, ou seja, pontos de minimo v Mm .
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Na tabela abaixo se encontra o resumo do algoritmo de Super e Bovik.

1. Realize a convolucdo da imagem com os filtros de Gabor e suas derivadas parciais.
Eqgs.(16) e (19);

Suavize as saidas dos filtros realizando uma convolu¢do com uma gaussiana;

Calcule os momentos de segunda ordem (a, b e ¢) com as saidas dos filtros. Eq. (20);

Normalize os momentos dividindo-os pela energia total z A[2 (x,y);
L

nok v

[passo opcional — para texturas ndo totalmente homogéneas] Suavize os momentos
realizando uma convoluc¢do com um filtro gaussiano;

6. Calcule os momentos candnicos (M, m e §) usando a eq.(21);

7. Encontre a ponto frontal (ponto de menor valor v Mm ) e assuma M, e m, como
sendo os valores de M e m deste ponto;

8. Calcule slant e tilt em cada ponto usando as eqs.(23) e (24).

Tabela 1 - Algoritmo SFT de Super e Bovik.

A seguir encontra-se descrito o segundo método do presente estudo.

4.2,
Método de Rosenholtz e Malik

O método de Rosenholtz e Malik [30] para a estimativa de uma
transformacdo afim entre duas imagens € parte do artigo dos autores na drea de
SFT aqui referenciado. Como foi dito no inicio deste capitulo estudaremos nesta
secdo somente o procedimento que estima a transformacdo afim.

O método € baseado numa andlise diferencial da transformacdo que
relaciona as duas imagens. Porém, ao invés de estimar esta transformagdo no
dominio espacial, Rosenholtz o faz no dominio da freqii€ncia. Isso € possivel
devido a propriedade da transformada de Fourier, expressa pela equagdo abaixo

[54]:

1

]

Flg(Tx)]=—G(T 'w), (26)

onde G = F(g) representa a transformada de Fourier da imagem g, 7T representa
uma transformacao afim. A eq. (26) mostra que aplicar uma transformagao afim
em uma imagem equivale a aplicar a inversa transposta desta mesma

N

transformacdo afim a transformada de Fourier da imagem, dividida pelo
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determinante da transformagdo afim. Encontrando entdo a transformagdo afim no
dominio da freqiiéncia podemos encontrar a mesma no dominio espacial.

A vantagem de trabalhar no dominio da freqiiéncia € que, se utilizarmos
somente a magnitude da transformada de Fourier, o algoritmo serd invariante a
pequenas mudancas de posicdo, uma vez que estas variagdes causam pequenas
diferengas apenas na fase. Se trabalhdssemos no dominio espacial teriamos de
assegurar que os centros dos recortes da imagem estivessem corretamente

alinhados.

4.2.1
Construcao dos espectrogramas

O primeiro passo para encontrar a transformacdo afim consiste em obter o

chamado espectrograma das imagens. Isso envolve a seguinte seqii€éncia de acdes:

1. Normalizacao das imagens: Normaliza-se cada imagem para que tenham

a mesma escala de tons de cinza, e subtrai-se da média. Esse passo torna as
Imagens menos sensiveis a variagdes de contraste e sombreamento;

Em seguida filtra-se a imagem com uma janela de Welch [55], para

amenizar o efeito das bordas da textura. A equagcdo de uma janela de

Welch é dada por:

an-hen) || (o-v-h@-n)

W(x’y): 1- ’ 27
YoL-n Y- @)

onde W(x,y) € o valor da fun¢do no ponto (x,y), L e C sdo o tamanho da
imagem, altura e largura, respectivamente. No caso de uma matriz, L e C
sdo, respectivamente, o nimero de linhas e colunas.

ApOs a filtragem realiza-se o detrend [56], isto €, subtrai-se das imagens o
plano que melhor se ajusta as intensidades da mesma. Este procedimento

reduz os efeitos da iluminacdo ndo—uniforme.
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2. Transformada de Fourier: realiza-se a transformada de Fourier das
imagens, adicionando zeros antes de realizar a transformada [57];
usualmente dobra-se a imagem de tamanho nessa concatena¢do com zeros.

Toma-se a Magnitude da Transformada de Fourier:
|7l

3. Extracdo dos componentes de baixa freqiiéncia: A maior parte da
informacao costuma ficar nas baixas freqii€ncias da MTF. Para extrair essa
zona de baixa freqii€ncia utiliza-se o seguinte critério: recorta-se uma
janela de tamanho tal que cada ponto fora da janela possua magnitude
inferior a 50% do médximo. A esta regido di-se o nome de espectrograma.

4. Normalizacdo: ¢é necessario normalizar os espectrogramas das duas
imagens, de forma que possuam picos semelhantes. Para tal aplica-se a
seguinte normalizacdo: subtrai-se 0 minimo de todos os valores e divide-se

o resultado pelo maximo. Isso faz com que tenhamos valores entre O e 1.

4.2.2
Analise diferencial

De posse dos espectrogramas de ambas as imagens pode-se determinar a
transformacdo afim que as relaciona. Para tal € usando um método diferencial.
Para expor o método, primeiro o descreveremos em 1D.

Suponha que temos duas curvas, f e g, tal que sejam relacionadas por uma

transformacdo afim. Em 1D, uma curva € uma versao escalada da outra:
gw) = f(aw), (28)

onde a é o fator de escala, que podemos reescrever como /+4a, onde assumimos

que 4da é pequeno. Sabemos, da expansao em série de Taylor [58], que:

Fov+ awy) = fon) + L wy - Aw 29)
dw
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Substituindo 4w por 4a - w temos:

Faw) = fon + 4Ly - Aaw (30)
dw
Usando a eq. (28):
s = Fov) = L (w) - Aaw 1)
dw

A eq. (31) é para o caso 1D, estendendo para 2D, usando uma transformacao

afim 7, igual a I + AT,, onde I ¢ a matriz identidade, temos:

F,(w) — F,(w) = VF, o AT w, (32)

onde F; e F> sdo os espectrogramas das imagens, w € a freqiiéncia e VF, é o
gradiente do espectrograma da primeira imagem. Reescrevendo a eq. (32),
desmembrando o A7, em seus elementos, de uma matriz 2x2, .7, t.12, t21 € t22,

temos:

t
OF, oF  JoF  OF I - -
= F,(w)~F
ow e ow, “ow, “ow, |1, (W)= F(w) (33)
t

Cada ponto no espectrograma fornece uma nova equacgdo. Isto remete a um
problema cléssico de sistema de equacdes lineares, Dz = [, onde / € o termo do
lado direito da eq. (33), D o produto do gradiente com a freqii€ncia w e z 0s
elementos da transformacgdo A7,, que compdem a solugao.

Este sistema pode ser resolvido pelo método de minimos-quadrados [55],
caso tenhamos mais do que quatro pontos, algo facil em se tratando de imagens.

Entretanto, para reduzir o efeito de ruido e rejeitar outliers no algoritmo, os
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autores utilizam duas técnicas na escolha dos pontos que serdo empregados. Sao

elas:

1Y)

2)

Rejeitar pontos no espectrograma com magnitude menor que 10%

do maximo;

Rejeitar pontos, usando uma técnica de minimos-quadrados

ponderada, da estatistica robusta [59], conforme o procedimento

abaixo:

e Obter a estimativa inicial do AT,, que chamamos de 4Ty, e
calcular o residuo r, r=I-I’. O residuo representa a diferenca
entre os valores reais de / e os estimados, [’, com AT,y aplicado

na eq. (32).

¢ Dividir os residuos pelo valor %: , agora chamados de r’.
1

® Rejeitar os pontos que possuam o residuo ponderado r’ maior do

que o valor thr = 2.5 *1.4826+/ mediana(r'*) .

Tendo rejeitado alguns pontos nos dois passos anteriores, calcula-se com os

pontos restantes a estimativa do A47,, chamada 47,’. Encontramos a estimativa da

transformacao afim 7,’ fazendo T,’=1+4T, .

Essa estimativa pode ainda ser melhorada usando um método iterativo:

1Y)

2)

3)

4)

Aplica-se a estimativa inicial 7,;” no espectrograma da primeira
imagem, gerando assim um espectrograma transformado;
Calcula-se uma nova estimativa 7,;’, entre o espectrograma
transformado e o segundo espectrograma. Se a primeira estimativa
estiver correta, esta nova estimativa serd bem pequena;

Repetem-se os passos 1 e 2 iterativamente, até que a diferenca
entre uma estimativa e a seguinte seja pequena ou que seja atingido
um numero limitrofe de iteracdes;

A estimativa final € o conjunto de todas as estimativas:

T, =T, *T2 " *..%Ty, .

Vale lembrar que esta estimativa final 7,” se encontra no dominio da

freqliéncia, sendo necessdrio trazé-la para o dominio espacial. Para tal basta

calcular a matriz inversa da transposta, como indicado na eq. (26).



Na Figura 15 é mostrado o diagrama do método.

Imagem 1

Imagem 2

Pré-processamento
e transformada de

Fourier

Pré-processamento
e transformada de

Fourier

Extracéo do
espectrograma

Estimativa da

transformagao afim

Ny

Figura 15 - Diagrama do método de Rosenholtz e Malik.

Na secdo a seguir € descrito o terceiro método utilizado neste trabalho.

Extracéo do
espectrograma
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4.3.
Método de Loh e Zisserman

O método de Loh e Zisserman [44] € um dos mais recentes na area de
estimativa da transformacdo afim. O algoritmo transforma cada uma das imagens
em sua versdo isotropica e depois encontra a rotacdo que relaciona as duas. De
posse dessas trés transformagdes, duas isotrdpicas e a rotacdo, calcula-se a
estimativa final da transformacgdo afim como sendo uma combinacdo delas.

As subsec¢oes a seguir descrevem o algoritmo em detalhes:

4.3.1
Transformacao para textura isotrépica

O primeiro passo € realizar uma transformacdo afim nas imagens que
produza uma textura isotropica (ver defini¢do no Capitulo 3). Um exemplo pode

ser visto na Figura 16:

Figura 16 - Transformacgao de uma textura em sua versao isotropica.
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Essa idéia tem origem no trabalho de Schaffalitzky e Zisserman [60], que a
utilizam para gerar um descritor de texturas invariante a transformagodes afins.
Para tal, inicialmente é calculada a matriz do momento de segunda ordem da

imagem, conforme dado pela equagdo abaixo:

dXdy ley M
j vievEY q j ( I,JJ o (34)

onde / é uma imagem, I, e I, sdo os gradientes na direcdo horizontal e vertical,
respectivamente, e € a 4rea da imagem, no caso, o nimero de linhas
multiplicado pelo nimero de colunas. Em termos de implementacdo a eq. (34) se

resume a:

onde:

=m, = 21 1
= 21)‘

A transformacdo afim T}, que torna entdo a imagem / isotrépica é a que
satisfaz Tjs, Tjs,=M. Uma solugio é possivel decompondo a matriz M em seus
autovalores (4) e autovetores (Vet), substituindo os ultimos por suas raizes

quadradas:

M =VetAVet™
T, T. =Vet/AVer™

Aplica-se entdo a transformacdo Ti, a imagem. Note que sdo calculadas
duas transformagoes, Tis; para a primeira imagem e Tj,2 para a segunda, cada

uma oriunda do momento de segunda ordem de cada imagem.
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4.3.2
Calculo da rotacao

2

E necessdrio agora encontrar a rotacdo existente entre as duas imagens
transformadas em isotrdpicas no passo anterior.

Primeiro, calcula-se a transformada de Fourier das imagens para reduzir
efeitos de translacdo. Porém, antes de calcular a transformada, a imagem ¢é
submetida a um filtro passa-baixa gaussiano, para reduzir o efeito das bordas
sobre a textura.

As duas imagens transformadas diferem por uma rotacdo e uma escala. Um

exemplo pode ser visto na Figura 17.

(b)

Figura 17 - Transformada de Fourier da versao isotropica da primeira imagem (a) e da
segunda (b).

Uma rotacdo no dominio espacial resulta numa rotagdo equivalente no
dominio da freqiiéncia, enquanto que uma expansao equivale a uma compressao
no dominio da freqiiéncia, sendo que somente a rotacdo nos interessa. Com o
intuito de facilitar o cdlculo da rotacdo, os autores realizam duas manobras:
primeiro convertem a transformada de Fourier de cada imagem para coordenadas
polares (Figura 18); segundo, calculam a média de cada coluna na representacdo
polar. Antes de calcular a média, as primeiras linhas sdo excluidas. Isto se d4
porque correspondem a valores de baixa freqiiéncia, que acabam dominando a
média. Nos experimentos descritos no proximo capitulo foram excluidas 20% das

linhas, valor definido empiricamente.
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Figura 18 - Transformada de Fourier em coordenadas polares da versao isotropica da

primeira (a) e da segunda (b) imagem.

Ap6s o cdlculo da média, temos agora dois sinais, correspondentes a cada

imagem, um exemplo € visto na Figura 19. Estes sdo centrados em zero (diminui-

se da média) e normalizados com valores entre O e 1.

L]

oe} |

L1 |

Figura 19 - Sinais obtidos a partir da média das transformadas de Fourier nas

coordenadas polares. (a) primeira imagem e (b) segunda imagem.
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Em coordenadas polares a rotacdo corresponde a uma alteracdo de fase. O
valor da rotacdo € determinado deslocando-se um dos sinais de modo circular e
calculando a correlacdo entre ambos. O deslocamento que possuir maior

correlagcdo corresponde a diferenca de fase procurada.

4.3.3
Transformacao final

De posse das trés transformagdes (71, Tiso2 € @ rotagdo) encontramos a

transformacdo afim final entre as duas imagens originais como sendo:

TL' = ’TisolROI(l//)T'_l

iso2 *

(36)
onde Rot(y) € uma matriz de rotacdo, equivalente a matriz que representa a
rotacdo do tilt na eq. (1) do Capitulo 3.

A eq. (36) representa a seguinte transformacgdo: transforma-se a primeira
imagem em sua versdo isotrdpica, aplica-se uma rotacdo de w, e depois a
transformacdo inversa que torna a segunda imagem isotrépica.

Encerra-se aqui a descricdo dos trés métodos citados na introdugdo deste

capitulo. A secdo a seguir apresenta um algoritmo de SFT.

4.4
Algoritmo completo de reconstrucao de superficies

z

Dos trés métodos apresentados, somente no primeiro € apresentado um
algoritmo completo para a obtencdo da orientacdo em todos os pontos. Os outros
dois métodos sdo apresentados apenas para estimar a transformacdo afim entre
duas imagens. Nesta secdo € apresentado um algoritmo SF7T, que extrai recortes na
imagem de um objeto texturizado e os fornece como entrada para um algoritmo de
estimativa da transformag¢do afim, como os citados anteriormente. Este
procedimento € baseado nos passos iniciais do método de Forsyth [36].

Entretanto, o0 método busca também estimar o modelo frontal da textura do objeto.
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Este passo estd fora do escopo do presente trabalho, e considerou-se que o modelo

frontal € uma entrada manual do algoritmo.

4.4.1
Extracao de recortes

Nesta etapa sdo extraidos da imagem recortes de igual tamanho. Aqui dois
pontos sdo importantes: o tamanho do recorte e sua localizacdo. O primeiro €
empirico, depende de fatores como tamanho da imagem e tamanho dos elementos
formadores da textura, de forma que, em cada recorte, tenhamos informacgao
suficiente sobre a textura. De fato, este € um problema em visdo computacional
dificil de ser automatizado e neste trabalho o recorte foi definido em fun¢do do
tamanho da imagem, de modo empirico. Por exemplo, em imagens de tamanho
256x256 pixels foram extraidos recortes de 40x40 pixels. O segundo ponto,
localizag¢do do recorte, ndo pode ser aleatdrio, pois um recorte, centralizado em

pontos diferentes pode ter contetidos muito distintos, como na Figura 20.
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Figura 20 — Exemplo de extracao de recortes de uma imagem.
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Para solucionar o problema da localizacdo dos recortes de maneira
automdtica empregamos um método de deteccao de pontos de interesse, uma drea
da Visdao Computacional bem desenvolvida nos campos de visdo estéreo e
reconhecimento de objetos. Foi utilizada a técnica de Lowe [61], disponivel para
MATLAB em [62], que encontra pontos de interesse invariantes a escala e a
rotacdo e, é robusta contra distor¢des como transformagdes afins, ruido e mudancga
de iluminacao.

Um exemplo de pontos de interesse detectados se encontra na Figura 21.

+” representam

Figura 21 — Exemplo de deteccao de pontos de interesse. As marcagoes
os pontos de interesse detectados pelo método de Lowe.

Nota-se na Figura 21 que alguns pontos de interesse sdo localizados no
fundo da imagem, portanto, fora do objeto; hd ainda outros pontos cuja
centralizacdo pode trazer dificuldades na estimativa da transformacdo afim. Isto

justifica o segundo passo do algoritmo de SFT, a escolha de que pontos utilizar.
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4.4.2
Segmentacao dos pontos de interesse

Conforme visto na etapa anterior € necessdrio selecionar quais os pontos de
interesse a utilizar para a extracdo de recortes. A partir do vetor de medidas
retornado pelo método de Lowe realizamos uma clusterizagdo com o algoritmo K-
means [63]. O numero de grupos deve ser alto, algo entre 8 e 15 grupos, uma vez
que a quantidade de pontos de interesse detectada em uma imagem de tamanho
400x400 pixels beira facilmente a casa dos milhares.

Apoés a segmentagdo sdo selecionados os grupos cujos pontos de interesse
serdo utilizados. Este processo € manual. O critério € descartar grupos de pontos
fora do objeto, grupos muito préximos a borda e aqueles cujo ponto central nao
aparenta ser 0 mesmo nos outros pontos de interesse, o que pode causar resultados
ruins na estimativa da transformacao afim. Na Figura 22 existem dois exemplos
de grupos de pontos de interesse, um que representa bem os elementos formadores

da textura e outro que ndo representa.

(b)

Figura 22 — Grupos de pontos de interesse encontrados pelo método de Lowe e

segmentados por K-means. (a) grupo de pontos que representam bem os elementos de
textura. (b) grupo que representa mal os elementos de textura (concentrados nas bordas
da bola de golfe).
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4.4.3
Selecao de modelo frontal

Com os pontos de interesse definidos e os recortes extraidos a partir deles,
torna-se necessario encontrar um modelo frontal da textura do objeto, para servir
de referéncia na estimativa da transformacdo afim. Este processo foi realizado de
forma manual, selecionando da imagem um recorte que nao sofra deformacgao da
projecdo, ou seja, possua angulos tilt e slant iguais a zero. Nem sempre iSso serd
possivel, porém parte-se da premissa que havera um ponto frontal na imagem. Um

exemplo € visto na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de modelo frontal extraido da imagem.

4.4.4
Estimativa da transformacao afim

Com o modelo frontal definido e os demais recortes extraidos da imagem
podemos estimar a transformacao afim entre ambos. Cada recorte € comparado ao
modelo frontal para estimar a transformacgdo afim que relaciona um ao outro. De
posse da transformagdo € possivel extrair a orientacdo de cada recorte com a
decomposicdo por SVD mostrada na Se¢do 3.4.1 do Capitulo 3, gerando assim um

mapa de agulhas.
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O mapa de agulhas, nesse algoritmo, estd incompleto, uma vez que nao
temos pontos de interesse para cada pixel da imagem. E realizada entdo uma

interpolag@o para preencher a imagem toda.

4.4.5
Reconstrucao do modelo 3D

O mapa de agulhas representa a orientacdo da imagem. Porém, através dele
nem sempre € possivel ter uma correta visualizacdo da forma do objeto. Torna-se
necessdrio entdo um modelo de profundidade do objeto, que € o objetivo primario
de outras técnicas de Shape from X.

E importante notar que no caso de SFT o modelo tridimensional nio é
acurado, uma vez que este possui tamanho relativo ao original, proporcional. E
também como ndo hd nenhuma calibracio de cdmera e a tUnica informacgdo
utilizada € a de textura, SFT permite apenas uma reconstru¢do mais grosseira da
superficie.

Para reconstruir o modelo tridimensional de profundidade a técnica usada
aqui foi a de Kovesi [64], cujo codigo para MATLAB se encontra em [65] O
método consiste em ajustar funcdes Shapelets de diversas escalas ao mapa de
agulhas, levando em considerag¢do inclusive a ambigiiidade do filt na construcao.

Um exemplo do método pode ser visto na Figura 24.

NN
I A I B B R A R B B R

(a) (b)

Figura 24 - (a) Mapa de agulhas. (b) Modelo 3D reconstruido usando método de Kovesi.
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5
Descricao dos experimentos

Neste capitulo sao mostrados os resultados alcancados, com cada uma das
técnicas apresentadas anteriormente. O objetivo € avaliar seus pontos fracos e
fortes. Para uma melhor compreensdo, a descri¢cdo dos experimentos foi dividida
em etapas, da seguinte forma:

e Decomposicdo da transformagdo afim na presenca de ruido;
e Estimativa de uma transformacgdo afim entre duas imagens;

e Testes com os algoritmos de SFT propriamente ditos.

A primeira etapa avalia como se comporta o método de decomposicdo de
uma matriz de transformacdo afim na presenca de ruido; a segunda avalia os
métodos de estimativa da transformacdo afim que relaciona dois recortes de
imagem; e a terceira apresenta resultados dos algoritmos de SFT, descritos no
capitulo 4.

Todos os experimentos apresentados aqui foram implementados no
MATLAB 7 (Release 14). Para uma melhor visualizacdo do erro, em alguns
casos, foram empregadas superficies tridimensionais. Isto porque, nas duas
primeiras segoes de experimentos, sdo utilizadas diversas combinacOes dos
angulos tilt, slant e theta para compor uma possivel transformacdo afim. A
visualizagdo tridimensional pode ajudar a encontrar combinagdes criticas de
angulos, onde o erro é maior.

As superficies foram montadas da seguinte maneira: o eixo x representa os
valores do angulo tilt, que variou entre 0° e 180°, ndo sendo necessdrio ir até 360°
uma vez que, como visto no Capitulo 3, a prépria limitacdo da projecao
ortografica faz com que seja esperada uma ambigiiidade de 180° no valor do tilt;
O eixo y representa o slant, variando de 0° a 80° (como o slant equivale a uma
compressao num dos eixos da imagem utilizar valores muito proximos ou iguais a
90° ndo trard bons resultados, uma vez que o co-seno de 90° é igual a O,

representando uma total perda de informagdo naquele eixo); Tanto o eixo x quanto
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o y representam os valores reais dos angulos empregados para construir a
transformacao afim.

O eixo z representa o erro absoluto dos angulos. Sempre sdo geradas duas
superficies para cada experimento, uma com o erro absoluto do tilt e outra com o
erro do slant.

Na Figura 25 temos um exemplo. Nela cada ponto no eixo x-y representa
uma configuracdo de angulos tilt e slant, que geram uma transformagdo afim 7,
conforme a eq. (1). Esta transformacao € utilizada no experimento, que retorna
uma outra transformacdo afim 7, (ruidosa ou estimada, dependendo do
experimento). O erro calculado (eixo z), nesse exemplo, € o valor da diferenca
absoluta entre o angulo original (na figura, filt) e o obtido da matriz T, .

Note que, como foi visto na eq. (1) do Capitulo 3, para compor uma
transformacdo afim ainda € necessario o angulo theta. Como nio era possivel
manter a visualizacdo com mais um eixo, optou-se por fixar o valor de theta para
cada superficie. A fim de avaliar a contribuicao de theta no erro foram construidas

superficies para diferentes valores do mesmo, como 0°, 30°, 45°, 60° e 90°.

Angeline - Superficie de erro para TILT usando SVD

-
o2} [ =3
=1 =1 <

Erro absoluto (em graus)
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(=) (=]

=

T 180
120130140150160170
0
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0

Slant (em graus)

Tilt (em graus)

Figura 25 - Exemplo de superficie de erro para o tilt. Theta é fixo para todas as
combinagdes.
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5.1.
Decomposicao da transformacao afim na presenca de ruido

O presente experimento tem como objetivo avaliar a decomposi¢do de uma
transformacdo afim pelo método Singular Value Decomposition (SVD), na
presenca de ruido. Através da decomposicdo obtemos os angulos filt e slant,
usando as eqgs. (3) e (5) do Capitulo 3. Entretanto, os métodos aqui apresentados
sobre estimativa da transformacgdo afim entre duas imagens ndo sdo perfeitos e o
resultado pode conter algum ruido. A intengdo € avaliar o erro nas estimativas dos
angulos produzidos pelo método SVD quando a estimativa da matriz de
transformacdo afim estd afetada por ruido, uma vez que na auséncia de ruido a
decomposic¢do encontra valores exatos. O procedimento € descrito a seguir.

Partindo-se dos valores de ftilt, slant e theta produz-se a correspondente
matriz de transformagdo afim 7Ty, eq. (1). Acrescenta-se em seguida um ruido
aleatério Gaussiano 7, gerando assim uma nova matriz 7, como no exemplo

abaixo:

Tr=1T,+n
T - 0.8660  0.5000 N 0.0337 - 0.0030
- 0.4924 0.8529 0.0019 - 0.0263

0.8998  0.4970
— 0.4905 0.8265

Aplica-se entdo SVD nessa nova matriz e os valores de angulo encontrados
sdo comparados aos originais. Este procedimento foi repetido para uma gama de
valores de tilt, slant e theta, gerando as superficies de erro.

O ruido # acrescentado provém de uma distribui¢do normal, com média 0, e
os seguintes valores de variancias: 0.00001, 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 e 1. Em todos
os casos foi feita uma média de 20 experimentos.

Inicialmente, € apresentado o resultado na Tabela 2. A tabela € formada pela
média de todos os erros calculados, onde constam:

Erro médio: média do médulo do erro (diferenca) dos dngulos encontrados
(em graus).

Erro maximo: maior diferenga absoluta encontrada (em graus).

Erro minimo: menor diferenga absoluta encontrada (em graus).
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Desvio-padrao do erro: desvio-padrao da diferenca absoluta (em graus).
AT médio: média do somatério das diferencas absolutas entre os elementos

da matriz T), original e a matriz ruidosa 7.

O somatério das diferencas absolutas entre duas matrizes foi calculado

segundo a equagao:

AT =Y |T, - T

t -1 t -1
AT = Z{ M1 11 M12 12} (37)

Iy =ty tym — Iy

AT = |tM11 - t11| + |tM12 - t12| + |tM21 - t21| + |tM22 - t22|

Conforme mencionado anteriormente, o valor de theta é fixo. Para verificar
como o valor de theta influencia o erro, foram geradas superficies para cinco
valores diferentes deste angulo (0°, 30°, 45°, 60° e 90°). Observou-se que 0s erros
sofreram poucas mudancas em funcdo da variac@o de theta. Por isso, optou-se por
apresentar na Tabela 2 apenas os valores médios obtidos nos experimentos para 0s
valores de theta considerados. No Apéndice I encontra-se a tabela completa,

discriminado os resultados para cada valor de theta individualmente.

L - 5 . desvio-padrao .
variancia erro médio | erro max. | erro min. do erro AT médio
slant 0,6 4.6 0,1 1,0
0.00001 . ’ ’ ’ ’ 0,00966
tilt 4.0 52,3 0,1 8,8
slant 1,4 7,9 0,3 1,8
_ 1 i ) J : ’ 0,02993
0.000 tilt 6,2 51,3 0,4 9,9
slant 3,8 14,2 1,3 3,1
. . ’ ’ ’ ’ ’1 7
0.001 tilt 9,5 49,6 1,2 10,6 0.10375
slant 10,0 26,5 3,8 6,1
01 : ) ) J ’ 0,33076
0.0 tlt 15,7 50,2 3,3 10,2
o siant 22,8 45,8 7.6 10.21 4 00303
tilt 23,2 50,2 9,0 8,2
/
] s a.nt 37,7 60,5 23,0 9,4 3.07798
tilt 30,3 52,8 18,9 7,4

Tabela 2 - Erros (em graus) da decomposicéo da transformacéo afim por SVD na
presenca de ruido.
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Podemos destacar da Tabela 2 duas conclusdes:

Para o slant: o erro aumenta gradativamente de acordo com o ruido, porém
de maneira uniforme, pois tanto o erro miaximo quanto o desvio-padriao
acompanham o crescimento. Para ruidos altos (variancia 0.1 e 1) o slant passa a
ter erros mais grosseiros que o filt.

Observando a superficie de erro outros detalhes vém a tona: na Figura 26 e
na Figura 27 pode-se observar que o erro € mais grosseiro para valores muito
baixos (até 10° pior em 0°) do Slant (eixo y). Isso se deve ao fato da matriz de
transformacdo afim nesses casos se aproximar de uma matriz de rotacdo, onde a
mais branda perturbacdo faz com que o SVD retorne valores diferentes de zero

para o angulo.

Superficie de erro para SLANT usando decomposigdo SVD

Erro absoluto (em graus)

70 50

50 40 20

Slant (em graus)

Figura 26 - Superficie de erro do slant para decomposicdo na presenca de ruido.
Variancia = 0.0001, theta = 0°.
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Superficie de erro para SLANT usando decomposicio SVD

Erro absoluto (em graus)

80 50 4

30

Tilt (em graus)
Slant (em graus)

Figura 27 - Superficies de erro do slant para decomposicdo na presenga de ruido.
Variancia = 0.01, theta = 02

Para o tilt: o erro se comporta da seguinte maneira: enquanto o erro médio
cresce gradualmente, com valores ndo muito distantes da média do slant, o pico
apresenta erros grosseiros mesmo com ruido infimo, conforme se pode verificar o
AT na Tabela 2, para a menor variancia, 0.00001. Isto também pode ser verificado
pelo desvio-padrio, mais elevado que no slant. Observando as duas superficies de
erro para o tilt, na Figura 28 e na Figura 29, vé-se que o erro grosseiro acontece
para valores de Tilt (eixo x) iguais a 0°, 90° e 180°, quando o Slant (eixo y) é
baixo. Isso ocorre pois, como foi mencionado anteriormente, a estimativa para o

slant € muito sensivel a ruido para valores de slant baixo.
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Superficie de erro para TILT usando decomposigéo SVD

Erro absoluto (em graus)

= 0 Tilt (em graus)
Slant (em graus)

Figura 28 - Superficies de erro do tilt para decomposicdo na presenca de ruido.
Variancia = 0.0001, theta = 0°.

Superficie de erro para TILT usando decomposigio SVD

Erro absoluto (em graus)

Tilt (em graus)

Slant (em graus)

Figura 29 - Superficies de erro do tilt para decomposicdo na presenca de ruido.
Variancia = 0.01, theta = 0%



71

5.2
Estimativa da transformacao afim

Nesta etapa sdo apresentados os experimentos com os dois métodos de
estimativa da transformacdo afim apresentados no Capitulo 4, o de Loh e
Zisserman e o de Rosenholtz e Malik.

Somente esses métodos sdo avaliados, pois possuem algoritmos especificos
para a estimar a transformacdo entre dois recortes extraidos da imagem. Ja o
método de Super e Bovik ndo € voltado para recortes mas sim para a imagem
como um todo.

O procedimento adotado nos experimentos € descrito abaixo:

1) Combinando tilt, slant e theta geramos a correspondente matriz de
transformacdo afim 7) com a eq. (1). O conjunto de valores possiveis para os
angulos € o mesmo usado no experimento anterior para gerar a superficie de erros.

2) Para cada imagem I do banco de imagens € aplicada a transformacao afim
Ty, gerando assim uma nova imagem transformada I7.

3) Extrai-se de cada imagem (I e IT) um recorte. Os dois recortes sao
submetidos ao algoritmo, que estima a transformacao afim que explica a relagdo
geométrica entre os recortes, que chamamos de 7”.

4) De posse da estimativa 7~ sdo calculados os erros: diferenga absoluta
entre as matrizes segundo a eq. (37); diferenca absoluta entre os angulos tilt e
slant originais (obtidos de Ty); e os estimados (obtidos de 7° com as eqs. (3) e
(3)).

5) Aplica-se a imagem /7T a transformacdo inversa da estimada, gerando um
recorte I’ que € entdo comparado visualmente com /.

Na Figura 30 hd um diagrama que ilustra o procedimento. Nota-se que a
parte escura nos quatro cantos de I’ € resultante da perda de informacgdo ao
realizar uma rotacdo na imagem. Cabe ressaltar que este efeito ndo ocorre na
transformacdo de I para IT pois parte-se de uma imagem maior, sendo / um

recorte.
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AN W M - Algoritmo para
B Ty estimativada |_,i .

transf. afim.

Figura 30 - Diagrama da avaliagao visual do erro do método.

Banco de dados
As imagens empregadas nesse teste foram selecionadas do banco de texturas

de Brodatz [66] e podem ser vistas na Figura 31.

Figura 31 - Texturas de Brodatz utilizadas nos experimentos. (a) D18, (b) D20, (c) D95,
(d) D101 e (e) D103.
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Todas as imagens do banco possuem o tamanho original de 643x643 pixels
e foram reduzidas para 400x400 pixels. O tamanho do recorte em todos os casos
foi de 128x128 pixels, extraidos a partir do centro da imagem.

Os resultados consolidados para o método de Rosenholtz e Loh sdo
mostrados na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente, onde a média dos erros dos
angulos, para todo o conjunto de transformacgdes afins aplicadas, € apresentada.

Também sdo mostrados os erros minimos € maximos e seus desvios-padrao.

imagem erro médio | erro max. | erro min. des;':g)r?g rao

slant 30,1 71,1 0,0 20,8

D20 .
tilt 34,9 89,0 0,0 23,7
D18 slant 22,6 72,3 0,0 16,4
tilt 26,8 85,0 0,0 19,5
slant 23,4 66,4 0,0 17,6

D95 .
tilt 29,8 88,9 0,0 21,0
D101 slant 26,8 72,7 0,0 20,2
tilt 34,9 89,6 0,1 23,2
D103 slz?nt 23,2 68,8 0,0 15,6
tlt 31,1 89,5 0,0 22,9

Tabela 3 - Erros calculados (em graus) para o método de Ruth Rosenholtz.

imagem erro médio erro max. erro min. des:jn:;e?grao
slant 11,2 54,4 0,0 9,2

D20 .
tilt 15,8 74,9 0,0 15,3
D18 slant 17,2 66,3 0,0 15,2
tilt 18,9 79,1 0,0 19,1
D5 slant 9,8 35,7 0,0 7,2
tilt 15,6 76,7 0,1 16,5
D101 slz?nt 9,0 29,7 0,0 6.9
tilt 11,5 68,5 0,0 14,5

I
D103 s z?nt 11,9 57,3 0,0 11,4
tilt 16,5 72,7 0,0 15,6

Tabela 4 - Erros calculados (em graus) para o método de Angeline Loh.

Observa-se nas tabelas o desempenho superior do método de Loh, que
apresenta média e desvio-padrdo menores que o de Rosenholtz, para todas as
imagens. Isso era previsto pois 0 método de Rosenholtz admite um pequeno
desvio (47,) na matriz de transformacdo afim 7 em relacdo a matriz identidade,

uma condicdo que freqiientemente ndo se verifica na pratica, como pode ser visto
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na Figura 32, onde é mostrada a diferenca absoluta (47) entre todas as matrizes

Ty geradas e a matriz identidade.

Diferenca entre matriz identidade e A

T
BN R OERE L

Diferenga absoluta

0110120130140150160170180

= ' 70 80 9010
1000102030405050
Slant (em graus) .
Tilt (em graus)

Figura 32 - Diferenca absoluta entre transformacdes afim geradas (Ty) e a matriz
identidade.

Na figura anterior € mostrado que para a maioria das transformacdes aqui
testadas a diferenga absoluta para a matriz identidade € elevada.

Podemos observar também duas superficies geradas do AT para cada
método, na Figura 33 e Figura 34.

Na Figura 33 observa-se claramente a limitacio do método de Rosenholtz.
Os valores de AT sao elevados em quase toda a faixa de valores de filt e slant.

A Figura 34 mostra o resultado da avaliagdo para método de Loh. Fica clara

a superioridade deste método sobre o método de Rosenholtz.
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Rosenholtz - diferenca entre transformacéo afim A original e estimada

Diferenga absoluta

0 I
0 g 102

Slant (em graus)

Tikk (em graus)

Figura 33 - Diferenga entre matriz original Ty e estimada Tz’ para a textura D95 usando o
método de Rosenholtz.

Angeline - diferenca entre transformacéo afim A original e estimada

Diferenga absoluta

10 0 g 10203
Slant (em graus) Tilt em graus)

Figura 34 - Diferenca entre matriz original Ty e estimada T’ para a textura D95 usando o
método de Loh.
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As superficies de erro (47) mostradas anteriormente também contribuem
para uma melhor avaliacdo da performance dos métodos discutidos. Isto porque,
como visto anteriormente, a decomposi¢ao de uma transformagdo afim em valores
de angulo filt e slant esté sujeita a erros grosseiros em algumas situagdes, dado
que a decomposi¢cdo SVD € sensivel a ruido. Portanto, ao apresentar somente o
erro dos angulos acaba-se por fazer uma avaliacgdo tendenciosa, que
desconsideraria o erro oriundo da decomposic¢ao.

Nas figuras a seguir sdo mostradas algumas superficies de erro para o tilt e

slant de ambos os métodos, com base numa das texturas de Brodatz.

Rosenholtz - Superficie de erro para SLANT usando SVD

Erro absoluto (em graus)

10 — Tilt (e graus)
Slant (em graus)

Figura 35 - Superficie de erro para o slant para a textura D95, usando o método de Ruth
Rosenholtz. Theta = 0°.
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Rosenholtz - Superficie de erro para TILT usando SVD

Erro absoluto (em graus)

Slant (em graus) g 10 )

Tikk (em graus)

Figura 36 - Superficie de erro para o {ilt para a textura D95, usando o método de Ruth
Rosenholtz. Theta = 0°.

Angeline - Superficie de erro para SLANT usando SVD

- N w +a
(=) [=] (=] fen]

Erro absoluto (em graus)

o

72431

Slant (em graus) 0

Figura 37 - Superficie de erro para o slant para a textura D95, usando o método de
Angeline Loh. Theta = 30°.
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Angeline - Superficie de erro para TILT usando SVD

N O
o oo o o @ Q

Erro absoluto (em graus)

Slant (em graus)

Figura 38 - Superficie de erro para o tilt para a textura D95, usando o método de
Angeline Loh. Theta = 30°.

Como um complemento, na Figura 39 sdao mostrados alguns exemplos de
imagens, suas transformadas e conseqiientes transformadas inversas (com a
estimativa 7’ da transformacdo afim). Em (a) temos as imagens originais, em (b)
as imagens apds a aplicacdo de uma transformacdo afim qualquer. Aplica-se o
método de Loh para estimar a transformacgao afim entre (a) e (b). O resultado final
¢ mostrado em (c), onde foi aplicada a inversa da transformacao afim estimada.
Mostra-se aqui que o método de Loh apresenta bons resultados, com as imagens
em (c) assemelhando-se muito as imagens originais (a), a ndo ser pelos quatro

cantos, onde a informacdo foi perdida devido a rotacao.
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(a) (b)
Figura 39 - Exemplos de estimativas da transformagao afim. (a) Recorte original. (b)
Recorte com uma transformagao afim A aplicada. (c) Aplicagao da transformada inversa

~

A (estimada pelo método de Loh) sobre o recorte (b).

5.3
Reconstrucao da forma de superficies

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de dois algoritmos completos
de SFT, cuja teoria foi apresentada no Capitulo 4.

O primeiro € o de Super enquanto que o segundo corresponde ao algoritmo
apresentado ao final do Capitulo 4, onde aqui optou-se por usar a estimativa da
transformacdo afim de Loh, uma vez que o experimento anterior apontou clara
superioridade com relagdo a estimativa de Rosenholtz.

Os resultados foram divididos em trés subse¢oes:

¢ Resultados do algoritmo de Super;
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¢ Resultados do algoritmo de SFT com estimativa da transformacio
afim de Loh.

e Estudo de caso: reconhecimento do estado de carregamento de uma
colheitadeira.

Nos dois primeiros foram empregadas trés imagens de objetos distintos: um
cilindro (sintético), uma bola de golfe (real) e uma superficie irregular (sintética).
Todas foram segmentadas manualmente para tratar somente o objeto de interesse.

Para cada imagem sdo ilustrados: a imagem propriamente dita com a
indicacdo do ponto frontal (detectado automaticamente no primeiro algoritmo e
determinado visualmente no segundo); o mapa de agulhas encontrado pelo
método; o modelo 3D encontrado usando a técnica citada na Secdo 4.4.5; e o
mesmo modelo 3D encontrado porém com a imagem original sobreposta.

Cabe lembrar que os modelos 3D encontrados possuem tamanho
proporcional ao modelo original, ndo sendo possivel em um algoritmo SFT obter
distancias precisas, somente relativas. Uma vez que, em nenhuma imagem aqui
apresentada possui-se um modelo numérico preciso de suas medidas no mundo
real e, aliado ao fato que SFT produz aproximagdes imprecisas de superficies,

tem-se uma andlise subjetiva, baseada na interpretacao visual dos modelos.

5.3.1
Método de Super e Bovik

Foram reproduzidos aqui parte dos experimentos indicados no artigo
original. Foram empregadas 63 configuracdes de filtros de Gabor, usando os
seguintes valores de freqiiéncia radial, F: 12, 16.97, 24, 33.94, 48, 67.88 e 96
ciclos/imagem. Valores de orientacdo, &: -70°, -50°, -30°, -10°, +10°, +30°, +50°,
+70°, +90°. A largura de banda B foi de uma oitava. A gaussiana, isotropica
(simétrica), ou seja, o aspecto x igual a unidade na eq. (9). Com os valores de F,
@, B e k podemos calcular o valor de y na eq. (14). Todas as imagens usadas aqui
foram redimensionadas para o tamanho 256x256 pixels, para otimizar a
transformada de Fourier, uma vez que os filtros de Gabor foram utilizados em sua

versdao no dominio da freqiiéncia, eq. (13).
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Na Figura 40 e Figura 41 encontram-se os resultados para o cilindro

sintético apresentado no primeiro capitulo deste trabalho.
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Figura 40 — (a) imagem sintética de um cilindro texturizado com o ponto frontal

encontrado demarcado.(b) Mapa de agulhas obtido pelo método de Super.

A Figura 40(b) apresenta o mapa de agulhas encontrado pelo método, nota-

se que o slant (representado pelo comprimento das agulhas) é bem préximo ao

real, aumentando a medida que se caminha para as bordas. O tilt ndo possui

resultado tdo acurado. Tal fato se deve ao ponto frontal encontrado pelo método se

encontrar muito proximo a borda. Outro ponto que influencia o resultado é a

largura da gaussiana empregada para suavizar 0s momentos; nos experimentos foi

usado um critério tal que a largura fosse equivalente a um décimo do tamanho da

imagem.
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Na Figura 41 encontram-se as superficies tridimensionais reconstruidas.
Pode-se observar aqui uma aproximacdo da superficie coerente, apenas com

pequenas deformacdes nas bordas.

(b)
Figura 41 - (a) Modelo 3D a partir do mapa de agulhas da figura anterior. (b) Modelo 3D

com a textura sobreposta.
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Na Figura 42 encontra-se o resultado para a bola de golfe:
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(b)
Figura 42 - (a) imagem real de uma bola de golfe com ponto frontal indicado. (b) mapa de
agulhas obtido pelo método de Super.

A Figura 42(b) mostrou o mapa de agulhas encontrado. O mapa em questdao
apresenta inimeras inconsisténcias ao centro da imagem, apesar de encontrar
orientacdes corretas em determinados pontos. Essas inconsisténcias aparecem

principalmente por dois fatores:
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O primeiro € o fato de que esta € uma imagem real, sujeita a variacdes de
iluminacdo e os elementos de textura (as cavidades da esfera) foram pintados de
forma a melhorar o resultado da filtragem com os filtros de Gabor. Entretanto,
como se pode notar na imagem, esta pintura contém falhas, tornando os elementos
ndo-uniformes.

O segundo € o mesmo que do experimento anterior: a largura da gaussiana
empregada. Em testes realizados, foi visto que quanto maior a largura da
gaussiana menores as inconsisténcias. Porém, a medida que os momentos sio
demasiadamente suavizados, as estimativas da orientacdo tornam-se ruins,
perdendo detalhes do objeto.

Na Figura 43 e Figura 44 sdo vistos os modelos tridimensionais obtidos.
Devido as inconsisténcias na regido central da esfera o modelo se apresenta
ruidoso. Ainda assim é possivel uma aproximacdo da superficie, apesar de

grosseira.

200
000

"800

400

Figura 43 - Modelo 3D a partir do mapa de agulhas (estimado pelo método de Super) da
bola de golfe.
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Figura 44 - Modelo 3D da figura anterior com a textura sobreposta.

A Figura 45 e Figura 46 a seguir apresentam um teste com uma superficie

irregular.
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Figura 45 - Imagem sintética de uma superficie irregular com ponto frontal indicado.
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Figura 46 - Mapa de agulhas obtido pelo método de Super.

A Figura 45 mostra uma superficie irregular gerada artificialmente.
Analisando o mapa de agulhas na Figura 46 observa-se que a regido central da
imagem possui uma estimativa ruim, enquanto que a regido superior e a direita
(préximas a borda) possuem uma boa aproximacgdo. A regido central onde o erro é
maior deve-se ao fato de que, ali, a compressdo (slant) € alta, ou seja, a perda de
informacao também o €, o que torna dificil a precisdo do método. Nota-se também
que o ponto frontal detectado pelo algoritmo ndo representa adequadamente o
elemento de textura no mundo real, outro fator que desencadeia erros.

A Figura 47 apresenta os modelos reconstruidos. Como era esperado, a parte
central da superficie possui uma reconstrucdo ndo condizente com a realidade.
Entretanto, a borda superior e a direita possuem, ambas, boas aproximacgdes da
real forma da imagem, fato que pode ser melhor visualizado na Figura 47(b) com

a textura sobreposta.
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5.3.2
Reconstrucao da forma da superficie usando a estimativa da
transformacao afim de Loh

Neste experimento foi empregado o algoritmo descrito na Secdo 4.4,
utilizando o método de Loh para a estimativa da transformacao afim.

O tamanho das imagens usadas aqui é de 400x400 pixels. Os pontos de
interesse detectados pelo método de Lowe foram agrupados em 10 classes com o
algoritmo K-means, para todas as imagens. O tamanho dos recortes extraidos nas
imagens, centralizados nos pontos de interesse, manteve-se fixado em 40x40
pixels para todos os casos. Para a suavizacdo foi empregado um filtro gaussiano
de tamanho fixo, 5x5 pixels.

Os pontos frontais indicados nas imagens foram determinados visualmente,
e em alguns casos podem ser empregados diferentes pontos frontais para a mesma
imagem. Isso ocorre quando pontos de interesse de um grupo estido centralizados
na textura de forma diferente que os de outro grupo. Um exemplo pode ser visto
na Figura 48 onde o grupo em (a) € centralizado nos pontos negros, enquanto que

(b) tem centro nos grupos de quatro pontos.
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Figura 48 — Exemplo de grupos de pontos de interesse cujo ponto frontal é distinto para
cada. (a) Grupo 1. (b) Grupo 2.
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Foram repetidos aqui os mesmos experimentos realizados com o método de

Super. Entretanto, acrescentou-se uma figura aos resultados, a das agulhas,

representando a orientacdo sobreposta a textura. Isto porque temos a orientagdo

em cada ponto de interesse e assim visualizada permite uma melhor andlise dos

resultados.
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Figura 49 - Resultados obtidos para a imagem de um cilindro sintético. (a) Imagem

original com pontos frontais selecionados indicados. (b) Mapa de agulhas.

Na Figura 49(b) se encontra o mapa de agulhas calculado pelo algoritmo.

Nele pode-se observar que o resultado do slant é coerente, elevando-se a medida

que se caminha do centro para as bordas superiores. Porém, o tilt apresenta erro de

orientacdo, nos casos em que o ponto de interesse estd no centro dos circulos
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negros. Na Figura 50 o mapa de agulhas é mostrado sobreposto a imagem. Dele
nota-se que o erro do tilt ndo € oriundo de uma ma localizacdo dos pontos de

interesse e sim da propria estimativa da transformagao afim para essa textura.
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Figura 50 — Cilindro sintético com as normais sobrepostas.

Na Figura 51 e Figura 52 sdo apresentados os modelos tridimensionais do
cilindro sintético. Devido ao ruido mostrado no mapa de agulhas a reconstrucdo

também € ruidosa, apresentando saliéncias.

7100

400

Figura 51 - Modelo 3D reconstruido a partir do mapa de agulhas.
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Figura 52 — Modelo 3D com a textura sobreposta.

A Figura 53 mostra uma bola de golfe e a Figura 54 seu mapa de agulhas:

Figura 53 - Imagem de uma bola de golfe com ponto frontal selecionado indicado.
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Figura 54 - Mapa de agulhas encontrado

Na Figura 54 o mapa de agulhas visto € coerente nas bordas do objeto.
Entretanto, o centro € mais ruidoso e a estimativa da transformac¢do afim apresenta
erro em alguns pontos, como visto na Figura 55. Estes erros se dao, além da

limitagdo do método, pela irregularidade na textura da bola de golfe.

Figura 55 — Bola de golfe com as normais sobrepostas.
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O modelo tridimensional apresentado na Figura 57 € ruidoso e termina por
mostrar uma aproximacdo bastante grosseira da superficie da bola de golfe. O
método mostra aqui sua sensibilidade a textura do objeto, uma vez que essa
deveria ser o mais homogénea possivel.

Como j4 foi dito no experimento com o método de Super a pintura ndo esta
uniforme, o que acaba por adicionar ruido a textura. Soma-se a este ruido o
proprio erro do método de estimativa € mais a sensibilidade da decomposi¢ao

SVD para encontrar os angulos.

400

Figura 56 - Modelo 3D reconstruido a partir do mapa de agulhas da bola de golfe.
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Figura 57 — Modelo 3D da figura anterior com a textura sobreposta.

O resultado para uma superficie irregular encontra-se na Figura 59:

Figura 58 - Superficie sintética irregular com pontos frontais selecionados indicados.
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Figura 59 - Mapa de agulhas da figura anterior

O mapa de agulhas na Figura 59 € de dificil interpretacdo, mas ao olharmos
para as normais sobrepostas nos pontos de interesse na Figura 60 podemos
perceber que o método obtém 6timos resultados, tendo uma boa aproximacdo da

normal na maior parte dos pontos.

Figura 60 — Superficie irregular com as normais sobrepostas.
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A reconstrucdo do modelo a partir do mapa de agulhas segue na Figura 61,
onde temos uma aproximac¢do da superficie, com esta possuindo erro grosseiro
somente na depressdo ao centro-esquerdo da imagem porém, ainda assim, a

reconstrucao consegue mostrar que naquela regido ha um vale.

500

(a)

300

(b)

Figura 61 - (a) Modelo 3D reconstruido a partir do mapa de agulhas. (b) Modelo 3D com

a textura sobreposta.



97

5.3.3
Estudo de caso

No presente experimento testou-se os algoritmos de SFT em uma situacdo
real, na agricultura, para reconhecer o estado de carregamento para uma

colheitadeira (Figura 62).

Figura 62 — Cena real de uma colheita.

O objetivo € obter o modelo tridimensional do conteido no interior da
cacamba do caminhdo que acompanha a colheitadeira em uma colheita semi-
automatizada.

O projeto original € oriundo do trabalho de Graefe [67], da Universidade de
Braunschweig, na Alemanha, onde a empresa fabricante da colheitadeira desejava
um sistema de controle mével do brago que deposita o material colhido em um
caminhdo. O objetivo do sistema de controle é manter o braco sempre sobre a
cacamba. Numa situagdo real de colheita manter ambos os veiculos bem alinhados
¢ uma tarefa dificil, principalmente em terrenos irregulares. Para solucionar o
problema foi colocada uma cdmara presa no braco da colheitadeira, e usando
processamento de imagem detectam-se as bordas da cagcamba do caminhdo. Uma
segunda fase do projeto é detectar o estado de carregamento de um caminhio,

além de encontrar um modelo tridimensional do conteudo, permitindo assim
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otimizar a distribuicdo do material colhido na cagcamba, coordenando o despejo

nas dreas menos preenchidas. Um exemplo pode ser visto na Figura 63.

Figura 63 — Exemplo de modelagem do contelddo da cagamba.

Neste experimento foram utilizadas duas imagens reais, de tamanho
640x480 pixels, obtidas a partir da camara presa ao braco da colheitadeira. Foram
aplicadas nelas os dois algoritmos de SFT apresentados anteriormente. Sao
mostrados os pontos frontais escolhidos e as superficies tridimensionais
reconstruidas. Omitiram-se os mapas de agulhas uma vez que o objetivo neste
passo € avaliar o modelo 3D alcancgado.

Na Figura 64 temos ilustrados os pontos frontais usados nos métodos para a
primeira imagem. Na Figura 64(a) encontra-se demarcado o ponto frontal
determinado automaticamente pelo algoritmo de Super e em (b) o ponto frontal
escolhido manualmente para o segundo método.

Na Figura 65(a) ¢ mostrado o modelo tridimensional reconstruido a partir do
mapa de agulhas obtido com o método de Super. A Figura 66(a) mostra a
reconstru¢do usando o segundo método, o algoritmo SFT com a estimativa da
transformacdo afim de Loh.

A mesma seqiiéncia é usada para a segunda imagem da camara da
colheitadeira, conforme pode ser visto em Figura 67, Figura 68 e Figura 69.

Ao final das figuras sdo apresentadas as conclusoes sobre estes resultados.
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(b)

Figura 64 — (a) Primeira imagem da camara da colheitadeira com ponto frontal detectado

pelo método de Super. (b) Primeira imagem com o ponto frontal determinado
manualmente para o algoritmo SFT com estimativa afim de Loh.
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Figura 65 — (a) Modelo tridimensional da primeira imagem da camara da colheitadeira

obtido a partir do mapa de agulhas oriundo do método de Super. (b) O mesmo modelo
com a textura sobreposta.
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Figura 66 - (a) Modelo tridimensional da primeira imagem da cadmara da colheitadeira

obtido a partir do mapa de agulhas oriundo do algoritmo SFT com estimativa afim de
Loh. (b) O mesmo modelo com a textura sobreposta.
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(b)

Figura 67 - (a) Segunda imagem da cadmara da colheitadeira com ponto frontal detectado

pelo método de Super. (b) Segunda imagem com o ponto frontal determinado
manualmente para o algoritmo SFT com estimativa afim de Loh.
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Figura 68 — (a) Modelo tridimensional da segunda imagem da cadmara da colheitadeira

obtido a partir do mapa de agulhas oriundo do método de Super. (b) O mesmo modelo
com a textura sobreposta.
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Figura 69 — (a) Modelo tridimensional da segunda imagem da cadmara da colheitadeira

obtido a partir do mapa de agulhas oriundo do algoritmo SFT com estimativa afim de
Loh. (b) O mesmo modelo com a textura sobreposta.
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Os resultados apresentados, em ambos os métodos, realizam aproximagdes
bastante grosseiras da superficie. Em alguns casos (Figura 69) a reconstru¢do em
nada lembra a imagem original.

Conforme exemplificado nos resultados anteriores o problema da
modelagem automitica do conteddo da cacamba estd longe de ser trivial. E algo
complexo até mesmo para a visdo humana. Isto pode ser confirmado na Figura 70,
ao retirarmos da imagem outras informacdes, como o contorno do caminhdo.
Passamos agora também a observar somente a textura e assim € possivel perceber

as limitagdes dos métodos de SFT.

Figura 70 — As duas imagens segmentadas da camara da colheitadeira.
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5.4
Avaliacao Final dos experimentos

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a divisio em etapas dos

experimentos apontou detalhes cruciais no método, melhor explicitadas abaixo:

Decomposicio de uma transformacido afim: foi visto que a prépria
decomposicdo por SVD € sensivel a ruido, apresentando erros grosseiros em
alguns casos isolados. Este erro ndo foi divulgado em nenhum trabalho sobre SFT
publicado até aqui. O trabalho de Forsyth [36] realiza a decomposi¢do por
autovetores e autovalores da matriz 7T, cujo resultado também foi testado e €

idéntico ao do SVD, fato pelo qual ndo foi exposto no presente texto.

Estimativa da transformacio afim: o experimento realizado mostrou o
desempenho dos métodos em diferentes texturas e para toda uma gama de
possiveis transformacdes afim. Como foi visto no experimento anterior, pequenos
ruidos na estimativa da transformacao afim podem implicar em erros grosseiros na
estimativa dos angulos por SVD. Com o intuito de analisar o desempenho
somente a estimativa da transformacgdo afim, avaliou-se a diferenca absoluta entre
as matrizes originais e as estimadas. Os experimentos indicaram que, neste

aspecto, o método de Loh é superior ao método de Rosenholtz.

Mapa de agulhas e reconstrucao 3D da superficie: os resultados
encontrados aqui foram coerentes com as superficies, apesar de alguns trechos
com erros grosseiros. Entretanto, cabe lembrar que SFT ndo é um método exato;
comporta-se adequadamente em superficies suaves, com texturas bem definidas.
Desta forma, os resultados obtidos sdo aproximacdes.

A reconstrugdo tridimensional de objetos a partir do mapa de agulhas leva
em conta as distancias entre pontos. Assim, um erro grosseiro na estimativa de filt
ou slant num ponto resulta numa deformacdo importante na forma da superficie
calculada.

Comparar os resultados dos algoritmos de SFT é uma tarefa complexa. Os
primeiros trabalhos apresentam como resultado somente o mapa de agulhas;

reconstrucoes de superficies existem apenas nos trabalhos mais recentes. Também
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ndo existe um banco de imagens amplamente adotado para benchmark e cada
pesquisador emprega suas proprias imagens. Devido a esses fatores a comparacdo
entre resultados de diferentes trabalhos ¢ dificil.

Em udltima instancia, a andlise dos resultados finais € subjetiva, uma vez que
tanto o mapa de agulhas quanto a reconstrugdo tridimensional sdo avaliadas
visualmente, observando sua semelhanca frente a imagem original. Faltam nos
experimentos, por exemplo, os valores reais de tilt e slant em cada ponto do
objeto, bem como os valores de profundidade reais de cada ponto do objeto.
Ambos sdo dados dificeis de serem adquiridos, e neste trabalho ndo foi possivel

obté-los.
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6
Conclusao

Esta dissertacdo investigou a literatura sobre Shape from Texture e
implementou alguns métodos a fim de avaliar seu desempenho. Os objetivos sdo:
e Investigar as técnicas de reconstrucdo de superficies curvas baseadas
somente na informacgdo de textura.
e Estimar o desempenho e estabilidade de algumas técnicas
selecionadas.
e Auvaliar sua aplicabilidade a problemas praticos de modelagem 3D.

® Apontar pontos de possivel melhora nas técnicas.

O estudo realizado trouxe as seguintes conclusoes:

e Nas etapas dos experimentos foi observado um ponto importante: a
extracdo dos valores de tilt e slant a partir da decomposi¢do SVD é
sensivel ao ruido. Mesmo pequenos erros na estimativa da
transformacdo afim podem gerar erros grosseiros na estimativa dos
angulos tilt e slant.

¢ A reconstrucdo tridimensional baseada no mapa de agulhas apresenta
resultados satisfatorios em exemplos simples. Em casos reais, os
métodos de reconstrucdo por SFT analisados podem incorrer em
erros significativos. Isso vale também para texturas complexas e
objetos em ambientes ndo controlados ou com iluminagdo ndo-

uniforme.

E valido lembrar que, em Visao Computacional, € raro encontrar um método
robusto que aceite qualquer imagem como entrada e apresente bons resultados.
Em SFT ndo é diferente; os métodos funcionam adequadamente quando as
texturas sdo bem definidas e homogéneas, e ainda assim podem ocorrer erros em
trechos do algoritmo, como na determinacdo do ponto frontal, decomposicao da

matriz em angulos e reconstrucdo a partir do mapa de agulhas.
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Os métodos estudados aqui sdo complexos e possuem inimeros parametros
distintos, que precisam ser ajustados adequadamente para cada situagdo, o que
prejudica a sua utilizagdo em aplica¢Oes reais. Além disso, a literatura disponivel
¢ fragmentada e incompleta. Devido a esses fatores SFT € ainda um tema de
pesquisa em aberto.

Como foi mencionado na introdugdo deste trabalho, reproduzir aspectos da
visdo humana ¢ demasiadamente complexo; uma tarefa drdua ainda que se
tratando somente da informacdo de textura! Os resultados aqui apresentados
indicam, contudo, que a abordagem por SFT para reconstru¢cdo 3D € promissora, €

apontam caminhos possiveis para investigacdo futura.

6.1
Trabalhos futuros

A area de SFT pode ser muito util quando empregada em conjunto com
outras informagdes para a reconstrucio tridimensional. Por exemplo, em um
sistema hibrido empregando visdo estéreo e deformacdo da textura. Uma
abordagem combinando diferentes técnicas de Shape from X é um tema promissor
para estudos futuros.

Além deste, pode-se destacar outros pontos a serem pesquisados:

e Decomposi¢do da transformacdo afim em ftilt e slant usando um
método diferente do SVD. Com isso espera-se reduzir o erro nesta
etapa;

e FElaborar uma maneira de rejeitar automaticamente grupos de pontos
de interesse que ndo propiciem uma boa estimativa da transformagao
afim. Forsyth [36] realiza algo nessa linha em seu trabalho;

e Desenvolver uma estimativa automatica do ponto frontal, como no
trabalho de Forsyth [36] ou de Loh [37];

e Investigar outras técnicas de estimativa da transformacao afim [68];

e Desenvolver métodos baseados em projecdo perspectiva, como por

exemplo, o trabalho de Clerc e Mallat [32];
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Elaborar testes com os algoritmos cujos resultados possam ser
avaliados numericamente, ao invés de visualmente. Um exemplo
seria obter um objeto texturizado cujo mapa de profundidade ¢é
conhecido;

Elaborar uma base de dados e um procedimento experimental para
benchmark na area de SFT, o que facilita a comparacao de trabalhos,

auxiliando na evolucdo das técnicas.
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Apéndice |
Tabelas extras dos experimentos da estimacao da
transformacao afim

variancia  theta erro médio erro max.  erro min. des;i:::?gréo
0.00001 0° slant 0,5 4,4 0,1 0,9
tilt 3,8 51,0 0,1 8,1
0.00001 | 30° Si‘;’:t 222 Sg:g 8:1 gjg
0.00001 | 45° Si‘;’:t ﬂjg 43:; 81 ; :3 :2
0.00001 | 60° Si‘;’:t ﬂjg 5312 8:1 :3 :g
0.00001 | 90° Si‘;’:t 22? 5212; 8:1

0.0001 0°

00001 | 80" T 6s| e8| 03] 99

000 | " [Fw 1 sslstol ol o4l

o000t | &

0.0001 90°

tilt 6,2 51,4 0,4 10,0
oot | o0 ao|  ss 09 104
oot | a0 00| 458 12 100
oot | a5t 00|  saa| 12 12
oo | e ST 05| use| 19 105
oo | ot [P 05| a8 13 105

Tabela 5 - Erros da decomposicao da transformacao afim por SVD na presenca de ruido.
Versdo completa da Tabela 2.
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desvio-padrao
do erro

variancia theta erro médio erro max. erro min.

0.01 0°

001 | @

001 | 4 " | 139|480 36| 9|

[}
00T 1 0% " | 58| 494 33| 10

0.01 90°

tilt 15,2 53,0 3,2 10,2

01 0° slant 19,1 41,9 52 9,1
' tilt 21,6 48,7 7.8 7.7
01 300 slant 25,8 48,7 9,1 10,6
tlt 226 48,5 9,6 8,1

01 450 slant 19,9 42,4 6,8 10,0
tlt 23,7 48,3 7.4 8,2

01 500 slant 25,1 49,6 7,2 11,7
tlt 25,1 51,1 9,3 8,5

01 902 slant 24,1 46,1 9,8 9,8
tlt 23,1 54,3 10,9 8,4

1 >

1 S0 " | 304|490  188] 64|

1 | s04] 515 211 68|

1 .

tilt 31,5 53,6 25,0 5,8
Tabela 6 — Continuagao da Tabela 5.
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desvio-padrao

Imagem theta erro médio  erro max. erro min. 5 G
D20 0°
D20 30°
D20 45°
D20 60°
D20 90°
D18 0°
D18 30°
D18 45°
D18 60°
D18 90°
D95 0°
D95 30°
D95 45°
D95 60°
D95 90°
D101 0°
D101 30°
D101 45°
D101 60°
D101 90°

D103 0°
D103 30°
D103 45°
D103 60°
D103 90° tilt 27,9 90,0 0,0 25,5

Tabela 7 - Erros calculados (em graus) para o método de Ruth Rosenholtz.



119

desvio-padrao

Imagem theta erro médio  erro max. erro min.
D20 0°
D20 30°
D20 45°
D20 60°
D20 90°
D18 0°
D18 30°
D18 45°
D18 60°
D18 90°
D95 0°
D95 30°
D95 45°
D95 60°
D95 90°
D101 0°
D101 30°
D101 45°
D101 60°
D101 90°

D103 0°
D103 30°
D103 45°
D103 60°
e il 20,8 90,0 0.0 24,1

Tabela 8 - Erros calculados (em graus) para o método de Angeline Loh.
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Anexo |
Derivacao das equacoes de Super e Bovik

Neste anexo sdo apresentadas as derivagdes para obtermos a equacdo (22)
do método de Super e Bovik apresentado no Capitulo 4. As derivagdes aqui
encontradas sdo oriundas do artigo e apresentadas para uma melhor compreensao
do texto.

Através das equagdes dos momentos de segunda ordem e de um modelo de
projecdo ortografico alcanca-se a equagdo que relaciona os momentos de segunda
ordem na superficie (no espaco objeto, sem deformacao) e no plano imagem.

O primeiro passo para obter a eq. (22) € definir o modelo de projecdo como

uma transformacao afim:

X | |cosocosT —sinT| x, a8
y | cososint  cost v, (38)

onde x e y sdo as coordenadas na imagem e x; € y; na superficie, o é o slant e 7 é o
tilt. Essa notacdo com o indice s serd empregada em todas as formulas aqui
apresentadas.

Estendendo esta projecdo para o dominio da freqii€ncia, onde temos a

inversa transposta, como na eq. (26), temos:

U; | | €OSOCOST cosOsInT || u (39)
v, —sin7T coso v

Que nos resulta:

U, =UcCosSOCcoST+vcososinT

vV, =—usinT+vcoso

A projecdo da convolucdo da imagem com um filtro, A;(x,y) na eq. (16), é

particularmente simples neste trabalho pois sdao empregados filtros com
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gaussianas isotrépicas, o que faz com que a projecdo sofra apenas efeito de

compressao € ndo de rotacdo, resultando:
1
Ay (x,y,)=——A(x,Y) (41)
coso

Reescrevendo a eq. (17) para a superficie, incluindo a normalizacdo para

efeitos de contraste e iluminagdo, dividindo por z[ A’ (x,y) temos:

a,(x,,y,) =ZiU;ASi(xs,ys)/ZA;(xs,ys)
bs ('xs’ yv) = zinsi‘/siAszi ('xs’ yv)/zszt (xs’ys) (42)
cs<xs,ys>=ZivjAf,.(xS,ys>/ZA3,.<xs,yS>

Realizando uma troca de varidveis, fazendo Uy e Vy; iguais a u; e vy da

€q.(40), e substituindo Ay; por A; da eq. (41), temos:

a,(x,,y,)= (ucosocosz+vcososin7) (coso) A7 (x, y)/z (coso) A’ (x,y)

i

u’cos’> ocos*t+

a,(x,,y,) =Y | 2uvcos® ccoszsin 7+ |(coso) A (x,y) /D (coso) Al (x,y)

vicos’osin’t

a, (x,,y,)=cos’ ocos T{Zuz (coso) > A’ (x, y)/z (coso) > A’ (x, y)} +
cos’ o cosTsin T{Z 2uv(coso) Ai2 (x, y)/z (coso)™? Ai2 (x, y)} +

cos’ osin’ T{sz(cos o)A (x, y)/Z(cos o)A (x, y)}
a (x,,y,)=a(x,y)cos’ ocos’ T+b(x,y)cos’ ocosTsin 7+ c(x,y)cos” osin’ T

De forma semelhante s@o calculados b; € c;, que resultam na eq. (22).
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