Utilizagao de Bordas para Redugao do Erro em Shape From Shading
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Abstract. This paper proposes the use of occluding and self-shadow boundaries for reducing the
error in the SFS reconstruction. Based on the SFS approach proposed in [Hasegawa and Tozzi
(1996)] it is shown that the inclusion of boundary information reduces the error without increasing
the dimension of the system of equations and the computational efforts for its solution.
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1 Introducgao

Shape from Shading (SFS) é um procedimento fo-
tométrico que utiliza a intensidade de luz refletida
do objeto e capturada pelo sistema de imageamento
como uma das formas de reconstrugao de superficies.
A aplicacao desta técnica no processo de reconstrucao
de superficies foi introduzida por Horn, segundo [Bal-
lard e Brown (1982)], tendo posteriormente recebido
a atencao de outros pesquisadores que propuseram
diferentes métodos para a solucao deste problema.
A maioria dos algoritmos para reconstrugao de
superficies baseados na técnica de Shape from Sha-
ding, considera o sistema de projecao ortografico na
formacao da imagem [Ballard e Brown (1982)],[Bro-
oks and Horn (1989)], [Bruckstein (1988)], [Horn -
(1977)], [Horn and Brooks (1989)], [Horn and Bro-
oks (1990)], [Knill and Kersten (1989)]. No caso de
imagens reais, erros significativos podem ser provo-
cados pelo fato de se adotar o sistema de projecao
ortografico ao invés do sistema de projecao perspec-
tivo, dado que este ultimo é a base de formacao de
imagens em quase todos os dispositivos de aquisigao.
Estes erros se tornam mais acentuados quanto mais
préximo o dispositivo de aquisicao estiver do objeto,
ou no caso de grande variacao na dimensao do obje-
to ao longo do eixo 6tico (profundidade). A aborda-
gem do problema de shape from shading com base na
projecao perspectiva é considerada por varios auto-
res, entre os quais [Penna (1989a)], [Penna (1989b)],

[Lee and Kuo (1994)] e [Hasegawa ¢ Tozzi (1996)].
Na abordagem apresentada em [Hasegawa e Tozzi
(1996)], além de se considerar a projecdo perspec-
tiva na formacao da imagem, é realizada também a
calibracao da camera simultaneamente com a recons-
trucao da superficie.

Para qualquer das abordagens consideradas para
solucao do problema de SFS| a qualidade dos resulta-
dos obtidos estd relacionada com a possibilidade de
se estabelecer condigoes inicials apropriadas para a
solucao do sistema de equagoes resultantes, ou seja,
é de extrema importancia o estabelecimento prévio
da forma aproximada da superficie que se deseja re-
construir.

Com base no desenvolvimento realizado pelos
autores, foi observado que a qualidade da forma ini-
cial da superficie pode ser enriquecida com a inclusao
de informacgoes adicionais, como por exemplo pontos
singulares, pontos especulares e arestas (mais espe-
cificamente as bordas de oclusdo e sombreamento),
o que permite a reducao da ambiguidade na recons-
trucao da superficie, aceleracao da convergéncia e di-
minui¢ao do erro de reconstrucao.

Deste modo, este trabalho propde, com base no
modelo de reconstrucio apresentado em [Hasegawa
e Tozzi (1996)], a utilizacdo destas informacdes adi-
cionais na solucao do problema de SFS.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
na secao 2 é apresentada uma revisao do modelo
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proposto em [Hasegawa e Tozzi (1996)]; na secao 3
sao apresentadas consideracoes e defini¢oes relacio-
nadas com o estabelecimento das bordas de oclusao
e sombreamento; na secao 4 as injuncgoes estabele-
cidas pelas bordas de oclusao e sombreamento sao
incorporadas ao modelo considerado; na se¢cao 5 sao
apresentados os resultados obtidos, e na se¢ao 6 sao
apresentadas as conclusoes finais.

2 O Modelo Matemaéatico

O método para solucao do problema de SFS apre-
sentado em [Hasegawa e Tozzi (1996)] é formalizado
considerando as equagdes de colinearidade (Eqgs. (3)
e (4)) e a equagao de shading (Eq. (5)), resulta num
modelo matematico explicito e utiliza um processo
iterativo para a solucao do sistema de equacoes. Este
modelo é apresentado em detalhes nas secoes 2.1 a

2.3.

2.1 A equacao de colinearidade

A equacao de colinearidade representa, matematica-
mente, o processo de formagao da imagem e relaciona
as coordenadas dos pontos no espaco objeto (3D) e
suas coordenadas correspondentes no espago imagem
(2D). A equagdo de colinearidade se fundamenta na
condicao de que o centro perspectivo, o ponto ima-
gem e o ponto objeto pertencem a uma mesma reta.
Seja o sistema referencial imagem estabelecido
com origem no centro de proje¢do. Um ponto P(X,-
Y,Z) no espaco 3D, descrito em relacdo a este refe-
rencial, é relacionado com o ponto p(x,y,-f) na ima-
gem através das equagdes de perspectiva (Eq. (1)).

i

Y,

yp = —F = (1)
P Zp

zp,=—f

N|><

[ERR S

Considerando o sistema referencial imagem po-
sicionado e orientado no espago objeto (ver Fig. 1),
o ponto P(Xp, Yp, Zp), descrito em relacdo ao sis-
tema referencial objeto, é relacionado com o ponto
p(x;,, y;,, zzl,), descrito no sistema referencial ima-
gem, pela equagao (2). Esta equagio representa uma
transformacao de similaridade (ou isogonal) e esta-
belece a transformacao entre os dois sistemas refe-
renciais.

X, Xp — X,
yp’ =AM | Y, -Y, (2)
Z}I, Zp - Zc

onde: M = R.,(s)Ry(¢)Re(w)
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Figura 1: Sistemas de coordenadas da imagem (x, y,
z) e do objeto (X, Y, 7Z)

X;, YPI e Z; sao as coordenadas cartesianas de P em
relacao ao sistema de coordenadas da imagem:;
Xp, Yp € Zp sdo as coordenadas cartesianas de P em
relagao ao sistema de coordenadas do objeto;
X,., Y.eZ. sao as coordenadas do centro perspectivo
em relacao ao sistema de coordenadas do objeto;
A é um fator de escala entre os dois sistemas de re-
feréncia;
R.(r), Ry(¢) e Ry(w) sdo as matrizes de rotacéo em
torno dos eixos 7, Y e X, respectivamente;
K, ¢ ew sao os angulos de rotacao em torno dos eixos
7, Y e X, respectivamente.

Assim, substituindo a equagdo (2) na equagio
(1), resulta:

m11(Xp = Xe)+ mia(Yp — Ye) + m13(Zp — Zc)

zp = —F (3)
ma1(Xp — Xc) + maa(Yp — Ye) + mas(Zp — Zc)

vn = fm21(Xp—Xc)+m22(yp—Yc)+m23(Zp—Zc) (@)
p=—
m31(Xp — Xe) + maz(Yp — Ye) + maz(Zp — Ze)

que sao conhecidas como as equagoes de colineari-
dade e utilizadas na formalizacao da solucao para os
problemas de calibracao de cameras e reconstrucao
de superficies!.

2.2 Equagao de Shading

Seja uma superficie Lambertiana iluminada por uma
fonte de luz pontual e sua imagem obtida por um

10O desenvolvimento mais detalhado das equagdes (3) e (4)
pode ser encontrado em [Hasegawa e Tozzi (1996)].
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sistema no qual a formacao da imagem é gerenciada
pela lei da projecdo perspectiva (Fig. 2). Para o
ponto F; ;) sobre a superficie, definido pelas coor-
denadas X(; j), Y(; ;) € Z( ;) no sistema referencial
objeto, resulta um valor de intensidade luminosa de-
terminado pela equacao de shading.

Ve V1

I, ; = Kgcos(i ou I;; = §—
5 (i) 5 TARA

s

(5)

onde:

K é o indice de reflexao difusa da superficie;

Vi, € o vetor normal & superficie no ponto F; j);

Vi o vetor direcao do raio de luz que ilumina o ponto
Hi gy e

1 ¢ o angulo formado entre os vetores V,, e V.

\y/ Luz
/O/ Observador

Norma -

Fi  superficie

Figura 2: Modelo de iluminag¢ao considerando a su-
perficie Lambertiana com fonte de luz pontual e
projecao perspectiva

No caso de uma fonte de luz pontual posicio-
nada a uma distancia finita, o vetor V; é funcao das
coordenadas do ponto F; ;) e da posi¢ao da fonte de
luz P (conforme Fig. 2), e pode ser escrito como,

Vi =Py 5 — P, (6)

»3)

ou

_ (XG5 — Xl]f+ Y, — Xz];+ Z(5 — Zl]l?

7
Dy Dy Dy ( )

onde:

D = \/(X(,,j) = X1)2+ (Y, — X1)2+ (Z,5 — Z1)?

e’
X(i,j), Y(i,j)€ % ) sao as coordenadas do ponto F; ;)
com referéncia ao sistema de coordenadas do espaco

objeto;

X;, Y: e Z; sao as coordenadas da fonte de luz com
referéncia ao sistema de coordenadas do espago obje-
to.

O vetor V,,, normal a superficie no ponto F; j),
pode ser expresso genericamente pelo produto veto-
rial dos vetores definidos pelos pontos [P j), Pit1,5)]
e [Puj) Puj+nl, o que corresponde a uma apro-
ximagao do vetor V,, pelo vetor normal a um paich
planar definido pelos trés pontos considerados.

N

c 4 X
o) w1

P+~

Normal

Plij) Pi+1)

, P(+Lj)
Pij+1)

Figura 3: (a) modelo esquemadtico que define a cor-
respondéncia entre o patch no espaco objeto e espaco
imagem. (b) Vetores que definem o vetor normal &
superficie

A TFigura 3 (b) mostra um paich e os pontos
utilizados no calculo da normal. Os indices 1 e
referem-se a posicao do pixel na imagem, enquanto
que X; ), Y(i j), Z(i,j), correspondem as coordenadas
do ponto no sistema de coordenadas do objeto.

Assim, o vetor normal ao ponto F(; ;) pode ser
escrito,

Ve = (Ps,; —

Piy1,5) X (Pij = Pijy1)

que na forma expandida resulta:

Vo = (Y, = Ya+1,0)(Z6,5 — Z6,540) —
Yoy = Yo, 500 (Z (i) = Zigr, ) 1 +
(X5 = X400 2G5 = ZG,5) —
(X(i,5) = X(ir1, ) Zi5) = Zairn )i + (8)
(X5 = Xr1,0) Yo = Yi,541)) =
(X(i,5) = X(i,i41)) Vo) = Yeogn, ) k.
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2.3 O Modelo Matemaditico de Reconstrucao
da Superficie

O modelo hibrido proposto em [Hasegawa e Tozzi
(1996)] para reconstrucao da superficie e calibragao
da camera foi desenvolvido a partir das equacgoes de
colinearidade (Eqs. (3) e (4)) e da equacao de Sha-
ding (Eq. (5)).

A intensidade I(; ;) do pixel pode ser reescrita
como uma func¢ao das coordenadas dos pontos envol-
vidos no cédlculo do vetor normal a superficie.
Substituindo Vi (Eq. (7)) e Vi, (Eq. (8)) na equagao
(5), obtém-se a equagio de shading para o ponto (i,j),
que pode ser representada como uma func¢ao dos 9
parametros envolvidos:

Ii; = FIz,j(XiJa Yii Ziy,
X, Yigry, Ziva g, Xijar, Yigen, Zija).- (9)

Considerando o ponto P(i,j) e utilizando as equa-
¢bes de colinearidade (Eqgs. (3), (4)), obtém-se as
coordenadas do ponto na imagem:

m11 (X 5 — Xe)+ mia(Yy j — Ye) + mi3(Z, ; — Ze)

x5 =—F , (10)
ma1 (X, 5 — Xe)+ ma2(Yy j — Ye) + m3s(Z; ; — Ze)

mo1 (X 5 — Xe) + moa(Yy j — Ye) + mo3(Z; ; — Zc)
vi,; =—F , o (11)
ma1 (X 5 — Xe) + m3a(Yy j — Ye) + ma3(Z, 5 — Zc)

que podem ser representadas como uma funcao dos
9 parametros envolvidos:

@i = Foy (8, ¢, w, Xe, Yo, Zo, Xij, Yiyj, Ziy5);  (12)

Yii = Fy, (8, ¢, w, Xo, Yo, Zc, Xij, Vi, Zi5)- (13)

Repetindo o procedimento utilizado para o ponto
Py; jy, resulta para os pontos P11 j)e F; j41), equa-
¢Oes similares as equagdes (10) e (11), formando para
estes trés pontos um sistema de equacoes que tem
como incégnitas os 6 parametros de orientacao da
camera e mais 3 coordenadas por ponto considerado.

Como observado em [Hasegawa e Tozzi (1996)]
para solucao do sistema € necessario uma configura-
¢ao minima de 3x3 pontos. Entretanto, a utilizacao
desta configuragao minima de pontos na solucao do
problema de shape from shading nao resulta numa
solucao confiavel, podendo o resultado nao convergir
para a verdadeira solucao. Esta situagao é agravada
pela presenca de ruidos que podem afetar o resultado
de forma significativa. Assim, é necessario que se uti-
lize uma soluc¢ao simultanea para todos os pontos da
imagem, visto que quanto maior o numero de pontos
considerados maior é o grau de liberdade (nimero de
equagdes - numero de incégnitas) e maior a confiabi-
lidade do resultado obtido.
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3 Consideracoes sobre as Bordas

Na solucao apresentada em [Hasegawa e Tozzi (1996)]
as informacoes de borda nao sao consideradas. En-
tretanto, como ja observado na introducao deste tra-
balho, as bordas de oclusao e de sombreamento con-
tém informacoes importantes que podem ser explo-
radas diretamente pela imposicao de injun¢oes na
solu¢ao do problema de SFS.

Segundo [Tkeuchi and Horn (1989)], o contorno
da projecao de um objeto no plano da imagem é
chamado de silhueta. Esta silhueta pode ser origi-
nada pela posi¢do do observador (borda de oclusio)
ou pela posi¢do da fonte de luz (borda de sombrea-
mento).

3.1 Bordas de Sombreamento

Esta situagao ocorre quando o plano tangente ao
ponto na superficie contém a fonte de luz (ver Fig.
4). Neste caso as bordas de sombreamento tém a sua
orientacao conhecida, ou seja, a direcao do vetor nor-
mal & superficie e a direcao da fonte de luz formam
um angulo reto (90°). Esta situagdo é caracterizada
na imagem por regides da silhueta com intensidade
nula e valores préximos de zero nos pontos vizinhos,
na direcao interna a superficie imageada.

Assim, uma vez detectados na imagem os pontos
que formam as bordas de sombreamento, fica esta-
belecida a orientacao da normal do ponto correspon-
dente na superficie.

plano imagem

Figura 4: Borda de oclusao para observador e fonte
de luz na mesma posicao
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3.2 Bordas de Oclusao

Esta situagao ocorre quando o plano tangente ao
ponto na superficie contém o observador (ver Fig.
5). Esta situagdo é caracterizada na imagem por
regices da silhueta com valores de intensidade nao
nula. Contrariamente ao observado para a borda de
sombreamento, neste caso nada se pode afirmar so-
bre a orientacao da normal do ponto correspondente
na superficie.

3.3 Caracterizacao das Bordas

Uma vez detectados na imagem os pontos que for-
mam as silhuetas, fica pendente o estabelecimento
de sua classificacao em bordas de oclusao ou som-
breamento. A defini¢ao de limiares adequados para
separacao das bordas é dependente da imagem e sua
determinacao nao é imediata.

Para superar a dificuldade na classificacao dos
pontos da silhueta (oclusdo ou sombreamento) é uti-
lizada a caracteristica do procedimento aplicado na
solucao do sistema de equacoes. Este procedimento
permite ponderar a qualidade das medidas, que neste
caso sao representadas pelos valores iniciais atribui-
dos. Para as bordas sao estipulados valores de pon-
deracao inversamente proporcionais aos valores da
intensidade. As bordas de sombreamento sao alta-
mente ponderadas, pois possuem valores préximos
de zero enquanto as bordas de oclusdao sao menos
ponderadas no caso de valores de intensidade altos
e mais ponderadas a medida que se aproximam das
bordas de sombreamento. Este tltimo caso ocorre
quando nao existe grande variacao entre a posi¢ao do
observador e da fonte de luz e as bordas de oclusao
e sombreamento tornam-se coincidentes.

4 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Os aspectos relacionados com a resolucao do sistema
de equacoes resultante da aplicacao do modelo pro-
posto serao discutidos nesta secao.

4.1 Solucao pelo MMQ

O sistema de equagoes resultante do modelo conside-
rado envolve equagdes nao lineares (Egs. (3), (4) e
(5)), e para sua solugéo é aplicada a técnica de Line-
arizagao por Série de Taylor. As derivadas parciais
das equacdes (3), (4) e (5) sao apresentadas em [Ha-
segawa e Tozzi (1996)].

Observa-se das equagdes (3), (4) e (5) que estas
sao func¢oes explicitas dos parametros e podem ser
reescritas na forma matricial,

(14)

fonte de luz observador

Borda de sombreamento

plano imagem

Figura 5: Borda de oclusao para observador e fonte
de luz em posi¢oes diferentes

onde, L, é o vetor das observagoes;
X, é o vetor das incognitas, que neste caso sao as co-
ordenadas dos pontos no espaco objeto e os parame-
tros de calibracao da camera.

Considerando a existéncia de erros nas observa-
¢oes e aplicando a linearizacao por Série de Taylor,
a equagao (14) assume a seguinte forma linear,

V=A DX+L, (15)

com
oF
= ﬁlXa:XD (16)
L= LO - Lba
Lo = F(Xo)
onde,

Ly é o vetor dos valores observados (valores das co-
ordenadas dos pontos e das intensidades dos pixels);
Xy é o vetor dos valores iniciais;
V é o vetor dos residuos; e
DX é o vetor das corre¢oes aos parametros aproxi-
mados.

Assim, da minimizacao da forma quadratica -
VPV, obtém-se:

DX = —(A'"PA)~HA'PL), (17)

P=05(3 )z, (18)
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onde:

o2 é a variancia da observagao a priori de peso unita-
r10;

>~ é uma matriz que representa a variancia-cova-
riancia dos valores observados.

A matriz A é formada pelas derivadas parciais
das equagdes (3), (4) e (5) e cada linha é determinada
por uma observacdo.

A solugao de um sistema de equacoes pelo uso
do método paramétrico consiste basicamente em atri-
buir valores iniciais aproximados para as incognitas
do vetor X, representados pelo vetor Xy, e itera-
tivamente determinar a correcao deste vetor inicial
como indicado na equagdo (19).

X, = Xo+ DX (19)

Desta forma, a obtencao do valor final de X, é
feita iterativamente, usando as equagdes (19) e (20),
até que o critério de convergéncia seja satisfeito.

X=X+ DX’ (20)
4.2 Injuncoes Relativas a Calibragao da Ca-
mera

No caso da solucao do sistema de equagoes conside-
rado, que inclui a calibrac¢ao da camera, é necessario
o conhecimento prévio de alguns pontos sobre a su-
perficie a ser reconstruida e que serao introduzidos
na solucao na forma de injuncoes.

O modelo matematico da injungao pode ser re-
presentado na forma matricial:

G(Xa) = Rx,; (21)

onde,

Rx, é um vetor (uxl) contendo os valores dos para-
metros de injun¢ao observados ajustados.

A partir da equacdo (21), utilizando as mes-
mas consideracoes apresentadas para determinacao
da equacgdo (17), e definindo

aG

¢ = ﬁlXa:XDV (22)

resulta:

DX = —(4A'PA + CTPO)"Y(A'PL + O'P R) (23)

onde R = Ry — Rx,, representa a diferenca entre o
valor do parametro estimado (ajustado) e seu valor
fixado pela injuncao.

Assim, a equacgdo (23) representa o modelo ge-
ral (com injungdes relativas a calibragao de cameras)
para o processamento com MMQ.
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4.3 Injuncoes Relativas & Borda de Oclusao
e Sombreamento

No caso das informacoes adicionais consideradas nes-
te trabalho, tendo sido determinada as bordas de
oclusao ou de sombreamento, os pontos que as cons-
tituem serao utilizados como pontos de injuncao. O
modelo matematico funcional para as injuncoes sera
determinado pelo produto interno do vetor direcao
da luz e do vetor normal a superficie no ponto.

O modelo matematico desta injuncao sera defini-
do por:

Vi = [(Xag) = X0), Y ) = Y1), (Z gy = 20,

Vi = [ng,ny, ns).

Neste caso, o vetor normal V, serd calculado
para todos os patches que incluem o ponto conside-
rado, e o valor escolhido para a normal ao ponto sera
o que produzir o maior angulo entre o vetor normal
e vetor direcao da fonte de luz.

A equacdo (24) pode ser reescrita na forma ma-
tricial

H(X,) = Sx (25)

a

onde,
Sx, é um vetor (ux1) contendo os valores dos parame-
tros de injunc¢ao observados; e
H(X,) representa uma funcio (injunc¢ao) que des-
creve uma condicao a ser imposta.

Fazendo as mesmas consideracoes apresentadas
no item 4.2, tem-se para a equacao de injunc¢ao:

oH

B = ﬁlxa:Xu' (26)

A matriz B é formada pelas derivadas parciais
da equacao (24) em relagio aos parametros varidveis
(X(i,j)> Yiig)s Z(i,)) e cada linha é definida por um
ponto pertencente a silhueta (observa¢io).

Assim, desenvolvendo da mesma forma que no
item 4.2, obtém-se a equacao (27):

DX = —(A'"PA+C"PC + B'P,B)~!
(A'PL+ C'P R+ B'P,S)

(27)

que é 0 modelo geral (com as injungdes) para o pro-
cessamento com MMQ do modelo proposto, conside-
rando as informacgoes de borda.
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5 Experimentos e resultados

Com a finalidade de verificar o desempenho do méto-
do proposto em relacao as informacoes de bordas,
foram sintetizadas imagens de intensidade e profun-
didade para superficies esféricas e cilindricas.

Para avaliacao da precisao da reconstrucao fo-
ram determinadas as diferencas ponto a ponto entre
as coordenadas dada pela imagem de profundidade
sintetizada e a obtida pelo método de reconstrucao
proposto. A Tabela 1 apresenta, para cada expe-
rimento, os desvios padroes dos erros determinados
para as trés coordenadas. Nesta tabela:

Zm 1dentifica a distancia de projecao maxima;
Sup. identifica o tipo de superficie utilizado na gera-
cao da imagem; e

IB representa se o processamento foi realizado com
ou sem informacoes de bordas.

Em todos os casos as imagens foram geradas uti-
lizando distancia focal de 60 mm.

Tabela 1: Desvio padrao para as coordenadas nos
testes realizados

Descricao Desvio Padrao
Teste | Z,,(mm) | Sup. | IB X Y 7z
a 1800 esf. sim | 0.219 | 0.219 | 3.452
c 1800 esf. nao | 0.229 | 0.229 | 3.523
b 5400 esf. sim | 0.290 | 0.290 | 5.074
d 5400 esf. nao | 0.306 | 0.306 | 5.214
e 1800 cil. sim | 0.389 | 0.442 5.001
g 1800 cil. nao | 0.437 | 0.451 5.234
f 5400 cil. sim | 0.512 | 0.546 | 6.908
h 5400 cil. nao | 0.551 0.600 | 7.007

Da analise dos resultados apresentados na Tabe-
la 1 observa-se uma reducao no erro médio da recons-
trucao quando as informacgoes de borda sao utiliza-
das.

6 Conclusao

Todas as equagoes do modelo, inclusive as relaciona-
das com as de injuncao das bordas, foram formuladas
de modo explicito de maneira a permitir a utilizacao
do método dos minimos quadrados na solucao do sis-
tema.

A integracao das informagoes de borda, na forma
de injung¢bes, ao modelo proposto por [Hasegawa e
Tozzi (1996)] para solu¢do do problema de SFS re-
duz o erro de reconstrucao.

A inclusao das injuncoes de borda nao acarreta
aumento na dimensao do sistema de equagoes e por-
tanto nao representa aumento do esforco computa-
cional.
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