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Resumo — O uso de cenarios virtuais em producio de jogos
mais realistas vem crescendo com o avanco e barateamento das
tecnologias de hardware e software necessarias a esta utilizacao.
Mas para se obter um cenario virtual que convenca o usuario
pode-se utilizar técnicas de reconstrucdo tridimensional foto-
realistas como uma possivel alternativa. Este trabalho apresenta
uma proposta de um método para o pré-processamento de um
video, capturado no mundo real, onde serdo extraidos frames
adequados a reconstrucido 3D (keyframes) pelo método SFM
(Structure From Motion). Desta forma o processamento para a
reconstrucio 3D utilizara apenas os frames -considerados
essenciais, diminuindo o esforco computacional e as falhas.. Com
a utilizacio deste método conseguiu-se reduzir o tempo de
processamento durante a reconstrucio 3D sem prejudicar o
resultado visual do objeto reconstruido, comparando-se com os
métodos tradicionais de selecio de imagens, onde nio existe uma
prévia selecio de keyframes, utilizando-se diferentes ferramentas
de reconstrucio baseadas no método SFM.

Palavras Chave — Cendrio virtual; Structure from motion —
SFM; Reconstrucdo 3D; Visdo computacional.

L INTRODUCAO

A crescente evolucdo dos hardwares graficos na
Computacdo tem possibilitado o desenvolvimento de técnicas
mais apuradas de producdo de cendrios. Como visto em [1],
uma destas técnicas é conhecida como chroma-key e comegou
a ser utilizada incialmente em cendrios de televisdo. Utilizando
esta técnica € possivel produzir uma composi¢do de imagens,
permitindo desde a colocag@o de um ator em qualquer lugar do
mundo até a criacdo de um mundo totalmente novo, que nao
existe, numa produgdo de jogos foto-realistas.

Os cendrios podem ser muito complexos e exigirem
grandes espacos e construgdes para parecerem reais. Além
disso, requerem um grande espaco de armazenamento quando
ndo estdo sendo utilizados. Estes fatores podem elevar o custo
da produgcdo podendo, inclusive, inviabilizar algumas
produgdes que podem ser cruciais para seu desenvolvimento.

Para conseguir amenizar estes problemas, alternativas
envolvendo computagdo estdo sendo criadas. Uma delas é a
utilizacdo de estidios virtuais na criacdo de cendrios virtuais.
Segundo [2], o termo “estidio virtual” foi criado para
distinguir estes novos sistemas que permitem a utilizacdo, por
meio de Computacdo Gréfica, de objetos tridimensionais

Xl SBGames — Sao Paulo — SP — Brazil, October 16-18, 2013

Antonio Carlos Sementille

Departamento de Computagdo
Univ. Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - UNESP
Bauru — SP - Brasil
semente @fc.unesp.br

virtuais, dos tradicionais sistemas de chroma-key. Os Jogos
passaram a utilizar este recurso de composicdo de cenas mais
realisticas.

A modelagem de objetos 3D, de forma manual, ndo € trivial
e geralmente ndo produzem resultados satisfatérios quanto ao
aspecto realismo.

Um método alternativo € o Structure From Motion (SFM),
como em [3].

Este método requer um conjunto de imagens (fotos),
capturadas previamente de um objeto, que pode ser dificil de
conseguir na primeira tentativa de captura, mesmo por quem
conhece o método.

Uma alternativa ¢ utilizar um fluxo de video que possui um
maior nimero de imagens em sequéncia, aumentando as
possibilidades de captura de nuances importantes sobre o
objeto ou cena a ser reconstruida.

O objetivo principal do trabalho é, a partir do levantamento
das caracteristicas consideradas essenciais a reconstrucio
baseada em SFM, desenvolver um protétipo em software que
atue como filtro para selecdo automadtica de frames. Portanto,
considerando o pipeline resumido de reconstru¢do baseado em
SFM (Figura 1), o enfoque do trabalho localiza-se sem sua fase
inicial, ou seja, a etapa de captura e selecdo de imagens.

ETAPA DE CAPTURA E SELEGAO DE IMAGENS

Captura das J F';Ltg::g“
imagens de um VIDEO DO T
objeto ou cena OBJETO OU AUTOMATICA DE CONJUNTO DE
utilizando uma CENA —y‘

KEYFRAMES KEYFRAMES

camera filmadora

Reconstrugéo 3D
usando SFM

gt

Modelo 3D do
objeto ou cena

ETAPA DE RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL

Figura 1 — Etapa de captura e selecio de imagens: foco do
trabalho.
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II. O METODO SFM

Como visto em [3], [4] e [5], a partir de imagens
sequenciais, adquiridas movimentando uma cdmera em torno
de um objeto ou ambiente, é possivel obter uma representacio
3D em escala de um objeto e, em seguida, texturizd-la com as
proprias imagens reais obtidas para aumentar o realismo da
reconstrucao.

O primeiro passo para iniciar uma reconstru¢do por SFM é
a extracdo dos pontos caracteristicos das imagens. Os pontos,
denominados pontos caracteristicos (keypoints), sdo cantos,
retas, circunferéncias ou pontos que diferencie-os dos pontos
vizinhos.

2

O passo seguinte é a deteccdo da correspondéncia das
caracteristicas entre um par de imagens e as poses das
cameras. Pelas poses das cdmeras € possivel determinar se a
camera deslocou-se o suficiente para justificar uma escolha do
frame ou se ele deve ser descartado.

Além disso, € necessdrio que as imagens ndo estejam
borradas devido ao movimento brusco da camera (motion
blur). Uma imagem borrada € uma imagem produzida por um
movimento brusco da cadmera, o que faz com que esta imagem
ndo seja visivel completamente. Esta imagem borrada
prejudica a triangulacio dos pontos, no momento da
reconstru¢do, pois a deteccdo de pontos caracteristicos e
correspondentes da imagem o objeto necessita de imagens
bem nitidas, e prejudica, também, a texturiza¢cdo do objeto
final.

III. SISTEMA DESENVOLVIDO

z

O propésito deste trabalho € investigar, implementar e
validar um protétipo de sistema que permita a geracdo
automdtica de um conjunto de imagens adequado (keyframes)
para a etapa de construcdo de cendrios virtuais, baseado no
algoritmo de reconstru¢io por SFM.

Sua utilizagdo permite selecionar um video de entrada e,
com a aplicacdo de filtros de diferenca de pixels e filtro de
borramento, individualmente ou combinados, obter um
conjunto de imagens (keyframes) que sejam satisfatérios para
uma reconstru¢do em 3D pelo método SFM, por meio de um
software que utilize este tipo de algoritmo.

A utilizagdo se dard na etapa de pré-processamento das
imagens, antes da reconstru¢do, como mostrado na Figura 1.

Nem todas as caracteristicas do método SFM foram
analisadas, pois a ideia central deste trabalho ndo € a realizacdo
de uma reconstrugdo completa.

Considerou-se que os frames descartados sdo aqueles que
possuem pouca diferenca de movimento de céamera,
comparados com o limiar especificado pelo usudrio. Caso isto
ocorra serd prejudicial ao método, pois pode atrapalhar na
deteccdo de pontos de correspondéncia e no momento de
realizar a texturizacdio do modelo. Aqueles frames que
estiverem abaixo do limiar de borramento estipulado pelo
usudrio serdo, entdo, descartados.

O software é composto por trés médulos principais e um
mddulo auxiliar, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura dos filtros do protoétipo desenvolvido

O primeiro médulo é o de configuracdo dos parametros.
Sua funcdo é obter os parametros de configuragdes para a
realizacdo da extracdo dos keyframes, como nome do arquivo
de entrada, pasta e arquivos de saida, dentre outras

configuragdes.

O segundo mddulo € o filtro de diferenca de pixels, que
realiza a comparagdo das quantidades de pixels que sofreram
alteragdes, de um frame para outro, comparando de acordo com
um limiar especificado pelo usudrio.

A diferenca € feita convertendo-se duas imagens (frames do
video) coloridas para imagens em escala entre preto e branco e
realizando a subtra¢do de uma imagem pela outra.

Figura 3 — Imagem resultante da diferenca de pixels
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O resultado € uma imagem, como vista na Figura 3, em que
pode-se extrair o valor de quantos pixels foram diferentes de
uma imagem para outra.

Este valor serd comparado com o limiar determinado pelo
usudrio e, caso supere-o, selecionard o frame, do contrdrio ird
descarta-lo e ¢é extraido o préximo frame do video para repetir-
se o processo de diferenca deste novo frame obtido com a
diferenca para o primeiro frame analisado na operag@o anterior.

No terceiro modulo foi desenvolvido um filtro de
borramento, que realiza uma checagem do nivel de borramento
da imagem e, de acordo com um limiar do usudrio, determina
se o frame deve ser descartado ou selecionado.

Este filtro foi baseado no trabalho de [6], que descreveu
uma métrica para detectar o borramento de acordo com o
conceito de que o borramento de uma imagem i(x,y) € dado
pela distor¢do de um ndcleo d(x,y) que produz esta imagem
borrada b(x,y).

Calculando a for¢a espectral (power spectrum) PS(x,y), que
¢ uma imagem escalar, entre 0 e 1, dado por:

PS(x,y)=log(1+E(x,y))log(1+F(0,0)) (EQ. 1)

onde F é a transformada rdpida de Fourier (Fast Fourier
Transform). Quanto mais préximo de zero for a forga espectral,
menor serd o borramento da imagem analisada.

O moédulo procura pelos frames abaixo de um limiar
especificado pelo usudrio para considerar a imagem borrada
(valor acima do limiar) ou nao (valor abaixo do limiar).

O médulo descarte de frames realiza saltos fixos de frames,
estipulados pelo usudrio, e também € utilizado pelos médulos
de borramento e diferencga de pixels.

Este médulo pode ser utilizado para provocar saltos
constantes, com uma quantidade fixa especificada pelo usudrio,
para poder acelerar o processo em videos onde o movimento da
camera é muito lento ou para extrair todos os frames do video,
sem aplicar nenhum dos filtros.

O salto dos frames é feito extraindo-se o frame do video e
automaticamente descartando-o em seguida, comparando com
o limiar especificado pelo usudrio.

IV. TESTES

Todos os testes foram realizados utilizando o mesmo
hardware descrito nesta seg¢ao.

O hardware utilizado foi um notebook Dell Inspiron 5010
dotado de um processador Intel Core i5 M450, com 2 nicleos
de 2.40Mhz, 4Gb de memoéria RAM, com sistema operacional
Windows 7 Ultimate, 64bits.

Para captura dos videos foram utilizadas: uma camera Sony
HO9, que gera videos em arquivos Mpeg com resolugdo de
640x480 pixels e uma camera Nikon Coolpix S3100, que gera
arquivos de videos Avi com resolug@o de 1280x720 pixels.

Para realizar a contagem de pontos e poligonos da malha
gerada por SFM, foi utilizado o software Meshlab [7] na versio
1.3.2, da Visual Computing Labs, ISTI — CNR. Ele € gratuito e
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permite manipulacdo de malhas, pontos e texturas, bem como
trabalha com uma grande variedade de formatos de arquivos.

Foram realizados dois tipos de testes para verificar a
eficécia do protétipo de extracio de keyframes.

No primeiro teste foram realizadas reconstru¢des com o0s
softwares Autodesk 123D Catch [8] e Visual SFM [9], onde
foram comparados os nimeros de pontos e faces gerados e
observacdo visual da qualidade da reconstrugdo obtida.

No segundo teste foi utilizado o software Visual SFM [9] e
comparado o tempo de processamento para realizar uma
reconstru¢do com todos os frames do video e apenas com os
keyframes selecionados pelo protétipo. Foram comparados os
nimeros de pontos gerados, entre os frames selecionados pelo
protétipo e todos os frames de um video, e o tempo de
processamento.

A escolha do Autodesk 123D Catch [8] foi feita devido ao
resultado final da reconstrucdo estar em forma de uma malha
de tridngulos, texturizados com as imagens obtidas dos
keyframes. Este formato & totalmente compativel com a
maioria dos softwares de modelagem do mercado e facilmente
importado pelos programadores de jogos. A tnica desvantagem
do software é seu processamento ocorrer nos servidores da
empresa Autodesk, ou seja, nas nuvens. Isto torna necessaria
uma conexdo com a internet para envio dos keyframes e
download do resultado. Com isso, ndo existe uma forma de
avaliar o tempo de processamento.

Ja a escolha do Visual SFM [9], apesar de ndo resultar em
uma malha poligonal, se justifica por ser uma aplicacdo que
pode ser executada localmente e resulta em uma nuvem de
pontos, que podem ser comparados com os pontos resultantes
na reconstru¢do com o Autodesk 123D Catch [8].

Os resultados podem ser vistos na Tabela 1. Uma ilustrag@o
dos testes € apresentada na Figura 4.

TABELA I — RESULTADO DOS TESTES

RESULTADO DOS TESTES
| i | e | | (S|
Jframes frames
Carrinho 640x480 | 5221s 2031 (31’86%2) (818792}% )
Esfinge 640x480 | 43751s | 14738 } 03,%/0 | (6%2??3/0)
Sergio 640x480 | 42250s | 23937 (0?7393%) (;?;32)
CPD 1280x720 | 44568s | 13025 ; 1‘%3%) (6866,22/0)
Servidor 1280x720 | 28498s | 25660 (12,3570 | (;;,194%

Tabela I — Comparacio de resultados de reconstrucées com
utilizaco todos os frames e apenas com os keyframes selecionados
pelo software desenvolvido

No melhor resultado obtido nos experimentos de reconstrucio
com [8] obteve-se uma redugdo de 94% no nimero de frames e
no pior caso, uma reducio de 75%.

Em relacio ao tempo de processamento com [9],
necessitou-se de 0,7% do tempo no melhor caso e 3,6% do
tempo no pior caso, comparando com a reconstru¢do com todos
os frames.
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Figura 4 — Reconstrucio obtida da captura de uma pessoa (objeto
Sérgio), com destaque para a trajetoria da cimera. Neste
experimento utilizou-se o Autodesk 123 Catch [8].

A manutencdo das caracteristicas das reconstru¢des dos
objetos permite sua utilizacdo na construgdo de cendrios
virtuais para jogos. Quando reconstruidos apenas com oS
keyframes selecionados pelo protétipo observou-se, ainda, um
ganho em tempo de processamento, em relagdo a reconstrucio
com utilizagdo de todos os frames.

Na Figura 5 s@o apresentados alguns pontos de vista do
objeto esfinge, reconstruido nos testes.

Figura 5 — Objeto Esfinge em diversos pontos de vista

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho apresentado, é possivel concluir que o
protétipo do software de extracdo automdtica de keyframes é
vidvel para reconstrugdes que utilizam o método SFM.
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Os resultados mostraram uma efetiva reducdo de esforco
computacional, se comparados com a utilizagdo de todos os
frames do video.

A diferenga de numero de pontos ndo foi tdo significativa
no resultado final, onde o objeto recriado manteve todas suas
caracteristicas inalteradas.

Os testes realizados mostraram que a pré-sele¢@o na escolha
dos frames antes de realizar uma reconstruciio resulta em
objetos com menores erros em sua malha, como deformacdes
ou mescla do objeto reconstruido com outros elementos
presentes no fundo ou abaixo do objeto.

Também verificou-se que hd uma melhoria na malha
obtida, quando s@o analisadas as informagdes de borramento e
diferenca de pixels para proporcionar um salto de frames
eficiente.

Obtém-se, assim, maiores taxas de acertos em comparagao
com escolhas manuais feitas pelo método tradicional ou com a
utilizacdo de todos os frames.

Destacam-se, como trabalhos futuros:

. a elaboracdo de um método automético para o cdlculo
dos limiares de borramento e diferenca de pixels;

. a realizacdo da comparagdo com o método proposto
em [10];

. melhorias nos filtros de borramento, onde o objeto de
interesse deve ser isolado do restante da imagem;

. analises de outras caracteristicas existentes nas demais
etapas do método SFM.
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