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Abstract. The ability to acquire generic parts of 3D objects is an important step for recognition
of objects in 3D space. Most natural articulated objects can be described as having a small number
of salient 3D parts. Range data provides ready-to-use information to derive a reasonably stable and
accurate differential structure of the surfaces, which allow us to track discontinuities between these
parts. In this paper we present a mixed and comprehensive approach to segmenting and extracting
prototypical parts from 3D articulated objects. This approach enables the acquisition of generic
volumetric parts of a 3D object for the purpose of recognition.

1 Introdugao

Uma das principais questoes sendo pesquisadas em
Visao por Computador ¢ a de como segmentar uma
cena em regioes significativas que tenham uma inter-
pretagao visual estivel e podem ser extraidas com
seguranga. KEsse processo de segmentacio é de es-
pecial importancia como o primeiro estagio de um
sisterna que almeja o reconhecimento de objetos 3D
articulados utilizando a nocao de partes. Esse artigo
descreve um processo de segmentacao amplo que visa
a identificacao de primitivas volumétricas adequadas
para posterior reconhecimento.

Para atingir a segmentacio desejada é apresen-
tada aqui uma abordagem mista e completa para
identificar partes de um objeto articulado. Essa abor-
dagem compreende estimativas estaveis e seguras da
estrutura diferencial das superficies do objeto, segui-
das de um agrupamento dinamico das discontinuida-
des detectadas na superficie e de um ajuste através
de regressao nao-linear de modelos deformaveis de
superquadricas para as regioes segmentadas.

O objetivo final da segmentacio é conseguir um
conjunto de modelos deformaveis de superquadricas
onde cada modelo do conjunto esta relacionado a
uma tnica parte do objeto. Parte-se do pressuposto
que tres tipos de discontinuidades (profundidade, ori-
entagao e pontos onde ocorrem minimos das Dire¢oes
Principais) detectadas localmente na estrutura dife-
rencial da superficie do objeto podem ser agrupadas
de uma maneira a se tornarem os contornos de partes
salientes de um objeto 3D articulado. Este agru-
pamento é formulado como um processo de mini-
mizagao de energia de curvas deformaveis, as quais
sao inicializadas em pontos de discontinuidade e en-

tao atraidas para caminhos de mudancas minimas
nas Diregoes Principais (com vizinhanga fixa) até
atingirem outras discontinuidades. Apés este estagio
o conjunto final das curvas indicara as regides na su-
perféie-do objeto a serem representadas como partes
separadas. Propoe-se também que superquadricas
com deformagdes globais sio capazes de capturar
a nogao de partes de um objeto, e nesse sistema
implementa-se um ajuste por meio de regressao nao-
linear de superquadricas deformaveis para cada uma
das regides segmentadas com o intuito de extrair um
modelo final do objeto para uso na identificagao de
sua forma e posicao.

Sao utilizadas imagens codificadas por distancias,
as quais sao adquiridas por um sensor 3D do tipo
triangulagao (a raio laser) -construido em nosso la-
boratério. A partir da imagem CD (Codificada por
Distancias) se faz necessario um procedimento estavel
e preciso para estimar as Curvaturas Gaussiana, Mé-
dia e Principais assim como as Direcoes Principais
para identificar e agrupar as discontinuidades.

A estrutura global da abordagem aqui descrita
possui semelhangas a trabalho recente realizado por
[Ferrie et al. (1990)], e difere do mesmo pela inclusio
de condi¢bes para preservagao de discontinuidades no
processo de suavizagao e calculos de consisténcia de
curvatura, agrupamento dinamico de todas as dis-
continuidades detectadas e pelo uso de modelos de-
formaveis de superquadricas para representar as par-
tes do objeto. Uma das motivacdes desse trabalho
¢ estabelecer um procedimento direto para extrair
um conjunto significativo de partes deformaveis para
objetos 3D articulados com a meta de possibilitar a
identificagao da forma e a localizacao espacial de uma
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grande gama de objetos naturais e manufaturados.

O restante desse artigo divide-se em cinco (5)
secoes. Na Secdo 2 descreve-se o célculo das estima-
tivas estaveis da estrutura diferencial das superficies.
A Secao 3 descreve o procedimento de agrupamento
das discontinuidades guiado pelas Dire¢oes Princi-
pais na superficie. A representagao em Superquadri-
cas e o procedimento de ajuste por regressao nao-
linear dos modelos globalmente deformaveis sao a-
presentados na Se¢ao 4. As Se¢des 5 e 6 incluem res-
pectivamente exemplos do processo de segmentagao
e conclusoes e extensoes do trabalho.

2 Estrutura Diferencial de Objetos 3D

O uso de técnicas de geometria diferencial para mode-
lar e segmentar imagens CD tem sido tépico de im-

portante investiga¢ao em Visao por ('omputador [Be-

sl-Jain (1985)]. Uma abordagem comum ¢é a de deri-
var descrzgoes qualitativas das superficies utilizando-
se dos sinais das Curvaturas Gaussiana e Média es-
timadas das porgdes da superficie. Existem oito (8)
formatos diferentes de superficies que podem ser clas-
sificadas com os sinais das Curvaturas (faussiana e
Média [do Carmo (1979)]. Este tipo de segmentagao
tem sido aplicado a objetos 3D com superficies planas
e nio-planas com relativo sucesso [Besl-Jain (1985)],
[Trucco-Fisher (1992)].

A estrutura local de uma superficie 3D porém ¢é
mais rica, e ao invés de utilizar somente as Curva-
turas Gaussiana (K ) e Média (H) é possivel também
de se obter a partir de um ajuste local as Curvaturas
Principais (#1, k2) e as Dire¢oes Principais ((11,(1‘:)
O problema com os métodos tradicionais para se cal-
cular tais estimativas ¢ que eles sao instdaveis e nao
precisos o bastante para o uso em processos de identi-
ficacao. Para superar este problema combina-se aqui
um procedimento de suavizacio que preserva as dis-
continuidades, juntamente com um algoritmo de con-
sisténcia de dois estagios para se conseguir estimati-
vas confiaveis para a estrutura local da superficie.

A eliminacao de ruido em imagens CD anterior
ao calculo das curvaturas da superficie constitui-se
em um modulo essencial no tratamento deste tipo
de imagens devido aos efeitos da quantizagao. O
uso de suavizagao gaussiana obscurece os pontos de
discontinuidade na superficie, os quais devem ser pre-
servados pois eles se constituem em caracteristicas
essenciais da superficie do objeto. [Cai (1989)] sugere
o uso de suavizagao por difusdo com prevengao con-
tra a suavizacao sobre os pontos de discontinuidade
ao invés da suavizagao gaussiana que é padrao para
a remoc¢ao de ruido. [Trucco-Fisher (1992)] apri-
moraram este procedimento de suavizagao impondo
uma condic¢ao de contorno adaptativa na equagao de
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difusao e nesse trabalho este algoritmo de suavizagao
é utilizado como pré—ﬁltrat,em nas imagens CD.

As estimativas iniciais da estrutura local da su-
perficie, D(P) = (P, k1p, K
conseguidas de maneira similar a outras abordagens
onde para cada ponto P € S d]usta-se localmente um
paraboldide da forma g(u, v) = au? + buv + cv? so-
bre a superficie. A estrutura local D(P) pode entao
ser calculada a partir ‘de g(u, v). Duas particula-
ridades do ajuste aqui adotado sao: 1) A origem do
sistema de coordenadas paramétrico < u,v,g > ¢é
colocada no ponto P alinhando o eixo g com a nor-
mal, e 2) pontos com gradientes de orientagao e pro-
fundidade muito altos sao preservados.

As estimativas obtidas a partir do primeiro esté-
gio sdo confidveis para o propdsito de classificagao
das superficies pelos sinais de (H) e (K); contudo,
elas nao sao confiaveis e precisas o suficiente para
Direcdes Principais consistentes. Para se conseguir
estimativas estaveis e precisas utiliza-se aqui um mé-
todo desenvolvido inicialmente para aplicacoes em
imagens tomograficas por Sander e Zucker [Sander-
Zucker (1990)]. O método consiste em uma mini-
mizacao iterativa onde para cada ponto P na su-
perficie os Conjuntos de Darboux D() dos pontos
na vizinhanca sio extrapolados a partir de D(P). A
partir deste novo conjunto de D() na vizinhanga de
P, uma funcao custo é montada para minimizar a
variacao em D(P) utilizando-se as seguintes medidas
de erro:

:2p, Np, dip, dzp), sdo

E, = minY"_, |INp — Nopall*+

(k1 — K1)Pa)” + (K2 — K2pa)’+ (1)

M(Np.Nypa — 1).

Ey =ming Y _ [1 — (d1p(0).d1pa)?]. (2)
onde « indexa toda a vizinhan¢a do ponto.

A minimizacao estd sujeita as seguintes condigoes
sobre as Diregoes Principais (dyp, d2p) e a normal
(Np):

(dip.Np)=0; (Np.Ngy) =1
o (3)
((llp.(llp) =1

Para maiores detalhes sobre o algoritmo de mi-
nimizagao ver [Sander-Zucker (1990)].

Qualquer uma das Dire¢des Principais pode ser
usada em Ey. A convergéncia. é controlada por uma
medida composta U(SZ de F; e E,, onde procura-se

atingir uma variagao minima da medida ao longo das
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iteragoes.

5P = Y B+ ELY; Pies. (4)
J

3 Partes dos Objetos

O problema de se definir o que constitui uma parte
de um objeto é de grande importancia e ao mesmo
tempo de dificil solu¢do. Regularidades sao perce-
bidas por nés a partir do mundo visual e estas regu-
laridades servem para ajudar na organizacgao de por-
¢oes da imagem em partes significativas. Um con-

Junto destas partes se constitue em um modelo aproxi-

mado do objeto.

Padroes de discontinuidades nas superficies se
constituem em evidéncia importante para se definir
a extensao de uma parte do objeto. Dois tipos de dis-
continuidades teis aqui sao as discontinuidades de
profundidade e discontinuidades de orientagao. Hoff-
man e Richards [Hoffman-Richards (1985)] propéem
que um outro principio importante para decomposi-
¢ao em partes é a “reqularidade de transversalidade”,
a qual sugere que os pontos de minimo de cada Cur-
vatura Principal sdao pontos do contorno entre as
partes.

As discontinuidades de profundidade sao encon-
tradas de maneira simples estabelecendo-se um li-
miar na imagem CD buscando identificar assim mu-
dangas abruptas ( > limiar) entre os valores dos piz-
els naquela vizinhanca. As discontinuidades de ori-
entagao sao por sua vez detectadas como sendo o lo-
cal onde o angulo entre as normais a superficie, den-
tro de uma pequena vizinhanga, é maior que um valor
pré-determinado. O angulo nessa implementacao é
igual a m/6. As discontinuidades nas Curvaturas
Principais sao definidas como os pontos onde:

0 £

ki(z,y) g, = ki(x,y) < 0. (5)

ou,

@ w)lg, = 0 E kax,y) <0 (6)

Todos os trés tipos de discontinuidades, profun-
didade, orientacao e os pontos de minimo de cur-
vatura principal sao importantes na determinacao da
extensao de uma parte do objeto. O problema a ser
resolvido a partir de obtidas as discontinuidades é
o de como combinar todas elas de modo a isolar as
partes mais salientes de objetos articulados [Marr-
Nishihara (1978)].

Sugere-se aqui como uma estrutura adequada
para derivar estes contornos trabalhar com a nogao
de ajuste de curvas por minimizacao de energia, ou
contornos ativos [Kass et al. (1987)]. Nesse trabalho,
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contornos ativos de comprimento fixo sao colocados
inicialmente em pontos de discontinuidades detec-
tados como descrito anteriormente e o crescimento
destes contornos seguem a dire¢ao de um campo po-
tencial local (na direcao do plano tangente) [Zucker
et al. (1988)], o qual é derivado a partir da estrutura
diferencial da superficie em 3D (ver Se¢ao anterior).
A formulagao do problema como ajuste de curva
por minimizagao de energia proporciona um procedi-
mento dinamico de combinar os pontos segmenta-
dos do objeto. A estrutura local da superficie en-
tra como uma condig¢ao necessaria e importante na
minimizagao. O processo pode ser visto como uma
minimizacao da seguinte curva deformavel:

(s, t) = (a(s,1);y(s,1)).  0<s<1 (7)
com energia cinética funcional T'(¢):
[t ,
(0 = 5[ wltlas (8)
2 Jo

onde p é uma constante. A energia potencial fun-

cional U (f) é:

U) =1 [Hwi(s) | € |2 +wa(s) | s |? +
(9)
I(¢) + S(0))ds.

onde:
o wi(s)zs é o fator de tensao da curva;
e wy(s)z,, é o fator de rigidez da curva;

e () é o campo potencial da estrutura local da
superficie;

e S(¢) é a for¢a entie curvas muito préximas.

A solugao procurada do sistema acima diz respeito
as curvas x(s,t) e y(s,t) para as quais

/t T(0) — U(0)dt. (10)

t1

¢ um minimo.

4 Representagao por Superquadricas

Primitivas volumétricas capturam muito bem a no¢ao
de partes em objetos naturais [Marr-Nishihara (1978)],
e em objetos manufaturados [Biederman (1987)]. Es-
tas primitivas sao também adequadas para indexacao
desde que elas possuam um nimero relativamente
pequeno de parametros quando comparadas a outras
primitivas.
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Uma supericie superquadrica pode ser definida
pelo seguinte vetor no espago 3D:

ay cos'(n) cos2(w)
az cos'(n) sin“?(w)
azsin® (n)

r(n,w) = (11)

onde,

—m/2<n<w/2

—T<w< T,

(12)
(13)

Os parametros a;, ap e az definem a extensao de
uma superquadrica nas coordenadas r, y e z respecti-
vamente. €; e €5 sao os parametros de quadratura. A
capacidade de modelagem das superquéadricas pode
ser expandida ainda mais com a introdugao de defor-
macoes do tipo encurvar e adelgagar. Outras de-
formacoes por exemplo que criam cavidades [Solina-
Bajesy (1990)], e deformacoes locais [Terzopoulos-
Metaxas (1990)] também sao possiveis, embora elas
precisam de diferentes métodos para a recuperagao
dos parametros a partir de imagens CD.

Para se construir uma superficie superquadrica
a partir dos dados de entrada, a equagao (11) pode
ser manipulada para se conseguir a seguinte equagao
implicita:

((ﬁ)z/"’ + (L)/‘)/ .
()" =1

Referindo a esta equacao pode-se determinar a fun-
¢ao de posigao [Solina-Bajesy (1990)]:

(14)

F(:L" y7 :) =

2/€2 2/¢€z 70 2/a
= y z
(B @) + &)

A fungao (15) determina onde um dado ponto

[x,y, 2] se localiza relativamente a superficie da su-
perquadrica

e F(z,y,2) = 1, ponto (z,y,:) estda na superficie.
e F(z,y,2) > 1, ponto (2,7, z) esta fora da superficie.

e F(z,y,2) < 1, ponto (,y,2) esta dentro da su-
perficie.

A equacgao (15) define a superficie superquadrica em
um sistema de coordenadas centrado no objeto (zy, ys,
zs). Utilizando-se um sistema de coordenadas genéri-
co (com origem em (p,py,p:) ¢ angulos de Euler
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(¢,0,1) pode-se expressar a fungao (15) em posigao
genérica por:

F(""'w, Yw, Zw) =
(16)
F(zuu Yw, 2wy @1, A2, A3, €], €2, 4)1 03 1-/): Px, I’y: pz)

A func¢ao F expandida, equagao (16) possui 11
parametros sem a inclusao das deformagoes globais.
Ao incluir as deformagoes (encurvar e adelgagar) o
nimero total de parametros se torna igual a 15,

F(Iw» Yw Zw) =
(17)
F(Z‘w, Ywy Zws Ay ooy all»bv [3; T;t, r—ry)

onde,

e (Zw, Yuw, 2w) € um ponto na superficie da super-
quadrica

e aj,..., a7, 53008 11 parametros da superquadrica
sem deformagao

e b, 3 sao os parametros relativos a deformacao de
encurvar ao longo do eixo 2

o T, T, sao os parametros relativos a deformagao
de adelgagar ao longo do eixo z

Utilizando um método de minimizagao nao-linear
por minimos-quadrados, o algoritmo de Levenberg-
Marquadt, também usado por [Solina-Bajesy (1990)],
os 15 parametros da superficie superquadrica podem
ser estimados através da minimizacao da seguinte ex-

pressao:
N
2 ,
Z[R(m,_,y“:,;al,...,(1,1,»,)] . (18)
i=1
onde,
R = ajasay(F —1). (19)
e N é o nimero de pontos observados. Na imple-

mentagao aqui descrita utilizam-se todos os pontos
adquiridos da imagem CD em cada por¢ao da su-
perficie do objeto, os quais sao isolados pelos con-
tornos encontrados anteriormente.

Para incluir as deformacgoes deve haver uma pri-
oridade na ordem de recuperacao de cada uma delas.
De acordo com Leyton [Leyton (1987)] a ordenacao
a seguir preserva melhor a estrutura do objeto.

Transl.(Rot.(Enc.(Adely.(x)))) (20)



SEGMENTAGAO E AQUISICAO DE PARTES GENERICAS PARA RECONHECIMENTO

5 Exemplos

Esta Secao inclui exemplos da segmentacio de um
objeto articulado 3D. A Figura 1 mostra uma ima-
gem CD de um objeto com articulagées, a Figura 2
mostra as discontinuidades detectadas inicialmente
pelos métodos descritos na Secao 3. A Figura 3
mostra a extensao das discontinuidades (usando os
contornos ativos) que resultam nos contornos das
partes do objeto. A Figura 4 apresenta o modelo final
recuperado ajustando uma superficie superquadrica
para cada regiao (parte) segmentada do objeto. O
sistema de modelagem utilizado para se construir
as superficies superquadricas apés a recuperagio dos
parametros na minimizagao é o “Thingworld” [Pent
land-Sclaroff (1991)]. .

6 Conclusoes

A segmentagao de objetos 3D em partes (como proté-
tipos) proporciona a um sistema artificial de visio
a possibilidade de raciocinio sobre a localizagao, a
forma e a funcdo de objetos complexos, naturais e
manufaturados. A estrutura diferencial da superficie
do objeto constitue-se em informacao essencial sobre
onde se deve segmentar um objeto com articulagoes.
Até o momento pouquissimas tentativas em se re-
solver este problema tém sido relatadas na literatura,
nenhuma porém com grande sucesso. Propo-se aqui
uma solugao completa & segmentagio em partes de
objetos com articulagdes, a qual é adequada para
uma abordagem de reconhecimento baseada em pro-
totipos de partes.

Testes iniciais baseados neste processo de seg-
mentagao aqui apresentado mostra resultados promis-
sores. Uma das utilizagées imediatas para esse pro-
cesso de segmentagao é como primeiro estagio de um
sistema de reconhecimento de objetos em 3D para
objetos articulados naturais e manufaturados. Esta
classe de objetos representa um conjunto numeroso
de objetos encontrados em muitas situagoes praticas,
e a segmentacao dos mesmos em um conjunto pe-
queno de partes 3D é um passo importante na dire¢ao
de se localizar e identificar as suas formas completas
através de um sistema de visao artificial.
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Figura 1: Imagem CD de um objeto articulado

Figura 2: Discontinuidades detectadas
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Figura 3: Contornos apés extensao das regides segmentadas

Figura 4: Modelos recuperados de superquéadricas deformaveis
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