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Resumo

Elias, Pablo Carneiro; Gattass, Marcelo. Calibragao e Posicio-
namento de Camera Utilizando Fotos e Modelos de Edi-
ficagoes. Rio de Janeiro, 2008. 103p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Informética, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

A reconstrucao de camera é um dos problemas fundamentais da visdo com-
putacional. Sistemas de software desta area utilizam modelos matematicos
de camera, ou cameras virtuais, para, por exemplo, interpretar e reconstruir
a estrutura tridimensional de uma cena real a partir de fotos e videos digitais
ou para produzir imagens sintéticas com aparéncia realista. As técnicas de
reconstrucao de camera da visdo computacional sao aplicadas em conjunto
com técnicas de realidade virtual para dar origem a novas aplicages cha-
madas de aplicacoes de realidade aumentada, que utilizam cameras virtuais
para combinar imagens reais e sintéticas em uma mesma foto digital. Dentre
os diversos usos destes tipos de aplicacao, este trabalho tem particular inte-
resse naqueles que tratam de visitas aumentadas a edificagoes. Nestes casos,
fotos de edificacoes — tipicamente de construgoes antigas ou ruinas — sao
reconstruidas a partir de modelos virtuais que sao inseridos em meio a tais
fotos digitais com a finalidade de habilitar a visao de como essas edificacoes
eram em suas estruturas originais. Nesse contexto, este trabalho propoe um
método semi-automatico e eficiente para realizar tal reconstrucao e regis-
trar cameras virtuais a partir de fotos reais e modelos computacionais de
edificacoes, permitindo compara-los através de superposicao direta e dispo-
nibilizando uma nova maneira de navegar de forma tridimensional por entre
diversas fotos registradas. Tal método requer a participacao do usuério, mas

é projetado para ser simples e produtivo.

Palavras—chave

Calibragao de camera. Pontos de fuga. Realidade Aumentada.
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Abstract

Elias, Pablo Carneiro; Gattass, Marcelo. Camera Calibration
and Positioning Using Photographs and Models of Buil-
dings. Rio de Janeiro, 2008. 103p. MSc Thesis — Department of
Computer Science, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Ja-
neiro.

Camera reconstruction is one of the major problems in computer vision.
Software systems in that field uses mathematical camera models, or vir-
tual cameras, for example, to interpret and reconstruct the tridimensional
structure of a real scene from a set of digital pictures or videos or to pro-
duce synthetic images with realistic looking. Computer vision technics are
applied together with virtual reality technics in order to originate new ty-
pes of applications called augmented reality applications, which use virtual
cameras to combine both real and synthetic images within a single digi-
tal image. Among the many uses of these types of applications, this work
has particular interest in those concerning augmented visits to buildings.
In these cases, pictures of buildings — typically old structures os ruins —
are reconstructed from virtual models that are inserted into such pictures
allowing one to have the vision of how those buildings were on they original
appearance. Within this context, this work proposes a semi-automatic and
efficient method to perform such reconstructions and to register virtual ca-
meras from real pictures and models of buildings, allowing comparing them
through direct superposing and making possible to navigate in a tridimen-
sional fashion between the many registered pictures. Such method requires

user interaction, but it is designed to be simple and productive.

Keywords

Camera calibration. Vanishing points. Augmented Reality.
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Aplicacdo de realidade aumentada. Marcadores planares s3o coloca-
dos sobre a mesa e utilizados para reconstruir cdmeras virtuais que
permitem inserir objetos sintéticos nas imagens capturadas pelas

cameras dos dispositivos moveis, como as locomotivas no exemplo.

Aplicacdo de realidade aumentada. O padrdo planar mostrado
impresso em folha de papel possui uma geometria conhecida. A
partir dele é possivel reconstruir uma camera virtual para sintetizar
objeto mostrado, no caso, um automével vermelho. O procedimento
foi feito utilizando a biblioteca Artoolkit.

Exemplo de realidade aumentada aplicada a ruinas de edificacdes.
Na imagem acima uma camera virtual foi reconstruida a partir de
marcadores eletronicos para inserir o modelo do templo de Zeus,
em Olympia, em sua aparéncia original. Projeto Archeoguide.
Exemplo de aplicacdo de realidade aumentada n3o interativa que
utiliza marcacdes feitas pelo usudrio para recuperar, dentre outras
coisas, a camera que gerou a imagem. Na imagem acima, as arestas
em verde sdo marcagdes feitas por um usudrio. A imagem foi
extraida do trabalho feito por Paul E. Debevec em 1996 em sua
tese de doutorado.

Processo de formacdo de pontos de fuga. A figura a ilustra que
pontos igualmente espacados no mundo sdo projetados para pon-
tos cada vez mais préximos na imagem. Um ponto muito distante
na cena é projetado em um ponto chamado ponto de fuga, repre-
sentado pelo ponto v na reta x ou v’ no plano de projecdo da
camera. A figura b mostra que um ponto de fuga corresponde a
uma direcdo no mundo construida a partir de um vetor que vai do
centro de projecdo da cdmera até esse ponto na imagem.

A figura ilustra marca¢bes de segmentos no espago da imagem
(Sz1, S22, Sy1, Sy2, S21, S22) que correspondem a segmentos paralelos
as dire¢des principais da cena (x,y,z) (espago do mundo). Para
cada direcdo existem dois segmentos cuja intersecdo é exatamente
o ponto de fuga.

Diagrama esquematico do funcionamento geral do método proposto.

Etapa de calibragdo vista em mais detalhes. Caso ndo haja
na imagem de entrada informagdes EXIF que permitam a cali-
bracdo automatica da camera, ela ocorre manualmente utilizando-
se marcagdes na prépria imagem para se obter pontos de fuga e,
entdo, calcular a matriz de calibracdo K.

Modelo de cdmera pinhole. Nesse modelo um ponto P do mundo
é projetado para um ponto p' do plano focal através de um
mapeamento simples obtido por semelhanca de tridngulos.

Sistema de coordenadas da imagem (z,y) e da camera (Zcam, Yeam )-
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Mapeamento entre coordenadas da imagem (em pixels) e coorde-
nadas do plano de projecdo da camera. A posicdo final no plano
depende de um ponto adotado como origem (geralmente, mas n3o
necessariamente, o centro do plano, o ponto principal) e do tama-
nho de um pixel na horizontal e na vertical.

Simbologia atribuida aos parametros da cadmera que sdo mapeados
pelas tags EXIF. O significado de cada simbolo e suas respectivas
chaves EXIF sao mostradas nas tabelas 3.1 e 3.2.

Intersecdo entre diversas retas. O ponto de intersecdo é calculado
utilizando-se minimos quadrados.

Célculo de pontos de fuga por miltiplas retas utilizando uma
parametrizacdo mais robusta.

Interpretacdo geométrica da distancia focal e do centro da imagem,
que coincide com o ortocentro do triangulo formado pelos pontos
de fuga.

Descarte de arestas contidas em planos. Cada aresta que for
adjacente a dois tridngulos coplanares (aresta a pontilhada) é
descartada.

Processo de agregacao de arestas colineares consecutivas.

Arestas curtas que pertencem a malha geométrica de um modelo
feito no 3D Studio Max® (arestas que compdem o telhado). Tal
modelo contém milhares de arestas pequenas que chegam a 0.1%
do tamanho da maior aresta e podem ser eliminadas durante o
processo de extragao.

Arestas selecionadas para uso (em amarelo) na etapa de detecgdo
de relagbes entre modelo e imagem.

Modelo criado por ferramenta de modelagem comercial exibido de
duas formas: em modo wireframe, onde as arestas dos tridangulos
que o compdem aparecem; e em modo normal, onde somente um
subconjunto dessas arestas aparecem.

Calculo da regido efetiva de interesse dentro de um ROI.
Tratamento de intersecdes entre diferentes ROls.

Representacdo de uma reta tridimensional r; € RS, pelos vetores
0 € R3,d € R?, escrita no sistema de coordenadas da camera.
Representacio da reta r; € R® e da normal m nos espacos da
cdmera e do mundo.

A medicao do erro entre o segmento medido na imagem e o
segmento que representa a linha do modelo-base projetada. Os
coeficientes m,, m,, m, sdo os coeficientes da normal (equagdes
3-23 e 3-24).

Linhas-guias para manipulacdo do modelo virtual.

Didlogo de configuracdo de arestas. E possivel selecionar o algo-
ritmo de detec¢do (PPHT ou HT) e configurar valores de threshold
para cada um deles. A imagem usada como referéncia para as con-
figuracGes é a selecionada como corrente.

Célculo automatico de correlagdes entre modelo e imagem a partir
do posicionamento de camera inicial.
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Representacdo dos vetores d, Vv, t; e t, usados para calcular a
classificacdo de distancia a partir de uma direcdo.

Barras de Ferramentas do sistema. As principais funcionalidades
sdo indicadas pelos nimeros. Os circulos vermelhos indicam as
funcionalidades mais importantes.

Esquema ilustrativo do teste com dados sintéticos. O simbolos
(Ro, Ty) significam respectivamente a rotacgdo e a translagdo iniciais
fornecidas como entrada para o método de ajuste proposto.
Testes de reconstrucdo de camera com dados sintéticos.

Teste de reconstrucao de camera com dados reais.

Imagem real da aplicagio 3D-Pose. Casamento entre imagem e
modelo de uma edifica¢do.

Imagem real da aplicagdo 3D-Pose. Casamento entre imagem
e modelo de uma edificacdo, com linhas estruturais do modelo
mostradas em azul.

Comparagido entre o modelo virtual e uma imagem do Convento. A
camera que gerou a imagem foi utilizada para posicionar o modelo
exatamente no mesmo ponto de vista da imagem, permitindo
sobrep6-los. Pode-se verificar visualmente qual parte da estrutura
do modelo é afetada pela rachadura mostrada pela foto.
Casamento entre o modelo virtual e foto do convento.

llustragdo do ortocentro (H) de um tridngulo qualquer. Embora
o tridngulo utilizado para ilustracdo na figura seja isdsceles, a
formulacdo proposta para calcular as coordenadas baricéntricas do
ortocentro é geral.

82

82

85
86
87

88

89

89
89

98


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611927/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0611927/CA

Lista de tabelas

3.1

3.2

5.1

5.2

5.3

5.4

Parametros de camera que sdo obtidos diretamente das tags EXIF
(vide Figura 3.6).

Descricao dos parametros que sdo calculados a partir das tags EXIF.

Coordenadas dos vértices do cubo virtual nos espagos do mundo e
da janela, utilizadas como entrada para o método T3D (tabela da
esquerda) e lista de arestas utilizadas para o MP. A resolugdo da
imagem de entrada é de 961 x 633 (Figura 5.2).

Testes com dados sintéticos onde as correspondéncias sao dadas e
s3o ideais. A tabela mostra uma comparacdo entre o método de
Tsai 3D (T3D), o método proposto (MP) e os dados exatos da
cena virtual.

Coordenadas dos vértices do cubo real nos espagos do mundo e
da janela, utilizadas como entrada para o método T3D (tabela da
esquerda) e lista de arestas utilizadas para o MP. A resolugdo da
imagem de entrada para o caso real é de 3888 x 2592 (Figura 5.3).
Tabela de comparagdo entre o método de Tsai 3D (T3D) e o
método proposto (MP) utilizando dados reais. Neste teste foi
possivel comparar a calibracdo por pontos de fuga com a calibracao
por EXIF tags, ja que a foto de entrada foi obtida por uma camera
real. A medida em pixels obtidas dessas tags sdo baseadas no
tamanho real de um pixel e a distancia focal em milimetros é a
distancia focal real da camera que capturou a foto. A unidade px
utilizada é uma abreviacdo para pixels.
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Quando alguém pergunta “Qual o caminho?”.
O Zen simplesmente responde “Caminhe”.

Ditado Budista, Autor Desconhecido.
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