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1
Introducao

Esta pesquisa tem por objetivo reconstruir cidmeras utilizando fotos
reais e modelos computacionais de edificagdes por meio de uma técnica semi-
automadtica. A reconstrucao de camera é um dos problemas fundamentais da
visao computacional e consiste, em linhas gerais, no calculo de parametros
que compoem um modelo matemdtico de camera (chamado de camera virtual)
a partir da imagem de uma cena real. Tal camera virtual é a representagao
computacional de uma camera real e pode ser utilizada para, por exemplo,
interpretar e reconstruir a estrutura tridimensional de uma cena real a partir
de fotos ou videos digitais.

Na area de robdtica, por exemplo, cameras eletronicas sao instaladas
em dispositivos moveis que podem se deslocar pelo mundo e, por meio da
deteccao e interpretacao de caracteristicas nas imagens capturadas, recuperar
uma camera virtual que é usada para prover orientacdo em relacdo a um
determinado objeto conhecido do mundo.

As técnicas de reconstrucao de camera da visao computacional sao fre-
quentemente usadas em conjunto com técnicas de realidade virtual para dar
origem a novas aplicagoes chamadas de aplicagoes de realidade aumentada
[Raposo et al., 2004]. Como tais cameras virtuais permitem sintetizar com-
putacionalmente imagens com aparéncia realista, os sistema de software de
realidade aumentada as utilizam para combinar elementos reais e virtuais em
uma mesma foto digital. E esse tipo de procedimento que é usado, por exemplo,
em partidas televisionadas de jogos de futebol quando elementos de propagan-
das virtuais sao inseridos em meio a imagens do campo como se fizessem parte
da cena real.

Aplicagoes desse tipo sdo usadas também em outras atividades em que
elementos computacionais sao inseridos em imagens reais para auxiliar algum
tipo de procedimento humano, tais como a de montagem e inspegao de
equipamentos de engenharia, auxilio a procedimentos médicos, em sistemas
de arquitetura, dentre outras.

Existem também aplicacoes de realidade aumentada desenvolvidas es-

pecificamente para prover auxilio a visitas virtuais a monumentos, objetos
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Figura 1.1: Aplicacdo de realidade aumentada. Marcadores planares sdo colo-
cados sobre a mesa e utilizados para reconstruir cameras virtuais que permitem
inserir objetos sintéticos nas imagens capturadas pelas cameras dos dispositi-
vos moveis, como as locomotivas no exemplo.

histéricos e a museus [Braga, 2007]. Em tais visitas aumentadas® a edificacoes
antigas, freqilentemente em ruinas como as da Grécia antiga, turistas utili-
zam dispositivos especiais como visores? de imersdo, sensores e computado-
res portateis para visualizar partes reais dessas ruinas integradas com partes
sintéticas de modelos computacionais. Isso permite que eles enxerguem como
essas edificagbes eram em suas formas originais. Um exemplo desse tipo de
aplicacao pode ser encontrado no projeto Archeoguide [Vlahakis et al., 2002].

E importante, no entanto, distinguir dois tipos de aplicagoes de realidade
aumentada: as que demandam um tempo de resposta minimo e utilizam um
paradigma de funcionamento de tempo real e as nao interativas®. Nas
aplicacoes de tempo real, as imagens de entrada sao capturadas ao vivo e
processadas em um curto espago de tempo para que seja possivel produzir
informacgoes que podem ser acessadas de modo interativo. Esse paradigma
de funcionamento requer grande eficiéncia de processamento das imagens
porque é preciso que se mantenha uma interatividade constante com o usuario
mantendo sempre o fluxo de processamento das novas imagens capturadas. Em
outras palavras, tais aplicacGes capturam e interpretam cada frame do fluxo

de imagens capturadas e produzem resultados imediatos para cada um deles,

10O termo “aumentada” indica que uma determinada acio ou procedimento é auxiliado
por uma aplicagao de realidade aumentada.

ZVisores de imersdo (Head-mounted display) sao dispositivos especiais que funcionam
como 6culos que podem inserir imagens geradas por computador. Dessa forma um usuario
pode ver imagens reais de forma integrada com imagens sintéticas.

30 termo “ndo interativo” é usado aqui para designar aplicacdes cujo tempo de resposta
nao permite a interagdo com cenas capturadas ao vivo, como nas chamadas aplicagoes
de tempo real. No entanto, tal nomenclatura nao implica que essas aplicagoes sejam
obrigatoriamente nao dependentes da interagdo do usudrio.
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Figura 1.2: Aplicagdo de realidade aumentada. O padrao 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 automovel vermelho. O procedimento foi feito utilizando a biblioteca
Artoolkit.

sempre um tempo minimo de resposta. Ja nas aplicagoes que nao demandam
tempo real, o processamento é feito em cima de imagens ou videos obtidos
previamente, ou seja, que nao sao adquiridos em tempo real. Nesses tipos de
aplicacao nao ha a necessidade de um tempo de resposta tao curto, pois o
conjunto de dados de entrada é limitado e fixo.

Porém, tanto as aplicacoes de tempo real quanto as nao interativas
deparam-se com o problema da reconstrucao de camera, mas utilizam es-
tratégias distintas para resolvé-lo, que se adaptam as suas propostas de funci-
onamento.

Para reconstruir uma camera virtual é preciso, em muitos casos, desen-
volver algoritmos que localizem caracteristicas na imagem que correspondam a
caracteristicas conhecidas do mundo, o que representa um dos principais pro-
blemas da visdo computacional [Fischer and Bolles, 1981]. Existem, contudo,
diversas estratégias para resolvé-lo. Algumas aplicacoes utilizam padroes de
calibracao cuja geometria é conhecida e que podem ser facilmente detectados
na imagem, como os mostrados nas figuras 1.2 e 1.1. Outras usam marcadores
eletronicos que fornecem orientagao e posi¢ao em relacao a um ponto adotado
como origem, como dispositivos de radio frequéncia, laser ou GPS [Chou, 2000].
Algumas, ainda, ndo usam marcadores de nenhum tipo e utilizam aprendizado
de méquina para identificar a estrutura da cena e interpretd-la [Saxena et al.,
2007; Delage et al., 2007].

Em aplicagoes que nao usam marcadores eletronicos, a maior dificuldade
estd em encontrar um conjunto de caracteristicas da imagem que tém relagao

com o mundo. Ou seja, localizar pontos ou segmentos na imagem e inter-
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Figura 1.3: Exemplo de realidade aumentada aplicada a ruinas de edificagoes.
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.

preta-los como sendo partes conhecidas da cena. Através desse conjunto de
caracteristicas relacionadas, torna-se possivel aplicar diferentes métodos para
efetuar a reconstrucao de camera. Sendo assim, o principal problema a ser resol-
vido passa a ser como encontrar tais caracteristicas relacionadas. Dependendo
do tipo da aplicacao, tempo real ou nao interativa, pode-se utilizar estratégias
diferentes.

Aplicagoes de tempo real freqiientemente utilizam cameras instrumenta-
das e marcadores eletronicos como GPS, pois precisam ser eficientes e auto-
matizadas. Tais dispositivos permitem que a cidmera seja recuperada de forma
rapida e sem que seja necessario realizar processamento de imagens, o que
demanda um esfor¢go computacional alto. Porém, aplica¢oes que nao tém com-
promisso com interacao em tempo real, podem lancar mao de estratégias mais
simples que dependem inclusive de marcacoes nas imagens fornecidas por um
usuario.

A abordagem adotada neste trabalho consiste justamente em recuperar
cameras a partir de uma tnica foto que nao é obtida em tempo real, sem a
utilizagao de marcadores especiais e com possivel auxilio do usuério.

Por nao haver marcadores aplicados & cena, o proprio modelo retratado
nas imagens é usado como padrao de calibragao. Isso faz com que esse modelo
assuma, entao, o papel de marcador, mas também exige que se conheca suas
proporcoes reais e que as imagens de entrada sejam processadas para que
relagoes entre elas e esse modelo sejam identificadas. O tema aqui tratado tem

como foco principal o relacionamento entre imagens reais e modelos virtuais de
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Figura 1.4: Exemplo de aplicagao de realidade aumentada nao interativa que
utiliza marcacoes feitas pelo usudrio para recuperar, dentre outras coisas, a
camera que gerou a imagem. Na imagem acima, as arestas em verde sao
marcacoes feitas por um usudrio. A imagem foi extraida do trabalho feito
por Paul E. Debevec em 1996 em sua tese de doutorado.

edificagoes, através de um casamento direto entre eles, utilizando uma unica
foto por vez e uma técnica semi-automéatica de reconstrucao de camera.

O caso de estudo realizado por esta pesquisa envolve principalmente um
conjunto de fotos e um modelo aproximado de uma edificagao antiga. Contudo,
como serd apresentado, o método proposto nao impoe restricoes em relagao
ao tipo de modelo tratado, de modo que é possivel utilizar também modelos
de objetos cuja estrutura é conhecida com mais precisao, como modelos de

engenharia ou modelos CAD de edifica¢oes modernas.

1.0.1
Motivacao e Objetivo

A motivacao para o tema surgiu no decorrer de um projeto académico
executado pelo grupo de Realidade Virtual do Tecgraf Puc-Rio. Desejava-se
realizar o casamento entre fotos e modelos tridimensionais e, dessa forma,
construir uma espécie de visita virtual em que se pudesse observar ora a imagem
da ruina em seu estado presente (como a foto a representa atualmente) e ora
o modelo sintético com a aparéncia original da ruina. Algumas dificuldades

iniciais foram identificadas em relagao a esse problema:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611927/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611927/CA

Calibragcdo e Posicionamento de Camera Utilizando Fotos e Modelos de
Edificacées 19

1. As imagens reais da edificacdo continham uma grande quantidade de
ruido e elementos como vegetacao densa e rachaduras que dificultavam

a localizacao de um conjunto de correspondéncias com o modelo virtual;

2. O modelo da edificagao em sua forma original foi criado manualmente a
partir de documentos histoéricos, plantas antigas e fotos, o que faz com

que sua geometria seja possivelmente imprecisa.

Pelo motivos expostos, foi preciso criar uma técnica capaz de localizar
caracteristicas boas em fotos ruidosas de ambientes externos e que fosse
flexivel o suficiente para se adaptar da melhor forma possivel aos modelos
possivelmente imprecisos. O tipo de caracteristica adotada para uso nas
imagens foi o segmento de reta, ao invés do ponto (quinas), pois esse se mostrou
mais robusto quando aplicado a fotos de edificagbes. Assim, desenvolveu-se um
método simples que possibilita o casamento entre modelos e fotos de edificagoes
— tipicamente ruinas — com o minimo de erro possivel, ou seja, que resulta
em um ajuste visualmente aceitavel.

Um outro objetivo a ser alcancado ao reconstruir as cameras, é obter
uma espécie de registro tridimensional das fotos que elas representam, possi-
bilitando entdo uma navegacao espacial entre essas fotos como em um album
tridimensional. Tal navegacao permite, por exemplo, que a partir de uma dada
foto (em uma posigdo de camera reconstruida), se navegue para a foto que
estd mais proxima usando alguma direcao especifica (por exemplo, a foto mais
proxima a direita).

Assim, os principais requisitos funcionais deste projeto sao:

— Reconstrugao e posicionamento de camera virtual utilizando um conjunto
esparso de fotos, modelos computacionais e marcagoes auxiliares feitas

pelo usuério;
— Capacidade de registrar as diversas cameras reconstruidas;

— Navegacao tridimensional entre cameras registradas.

Tendo em vista as limitacoes mencionadas, optou-se por uma aborda-
gem que consiste em utilizar uma técnica semi-automatica de reconstrugao e
ajuste de camera. O termo “semi-automatica” significa que o usuario tem um
papel importante para que a recuperagao da camera e o conseqiiente casa-
mento entre a foto e modelo acontecam corretamente: ele fornece marcagoes
de boa qualidade na foto (com auxilio do computador) que serdao usadas para
localizar caracteristicas do mundo e recuperar a camera. Tal intervencao ma-
nual se mostra necessaria devido a complexidade em se localizar e interpretar

caracteristicas bem definidas nas fotos de forma totalmente automatica.
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Em casos simples, no entanto, — em que as fotos de entrada possuem
pouco ruido — a técnica desenvolvida permite que o usuario manipule apenas
a 1magem para que as associagoes com pontos do mundo sejam detectadas, de
tal modo que ele nao precise criar diretamente associagoes entre segmentos da
imagem e do modelo (Secao 3.6). Nestes casos, as associagoes sao calculadas au-
tomaticamente usando-se apenas uma posicao e orientacao iniciais de camera
fornecidas pelo usuéario, como serd mostrado. Contudo, a técnica de recons-
trugao de camera utilizada (Segao 2.2) pode funcionar também com um con-
junto de associacoes imagem-modelo fornecidas explicitamente pelo usuério, o
que permite que a reconstrugado ocorra Mesmo em casos complexos.

Dessa forma, o método proposto tem como objetivo reconstruir cameras
através de técnicas integradas que fornecem mecanismos que ajudam o usuario
a criar um conjunto de correspondéncias entre modelo e imagem (fundamentais
para a calibragao e o posicionamento), de tal modo que ele tenha o minimo
de esforco possivel para fazé-lo. A partir dessas associacoes criadas de forma
assistida pelo usudrio, a camera é recuperada para possibilitar a navegagao
entre as todas as imagens fornecidas como entrada. A técnica deve prover o
melhor posicionamento e reconstrucao de camera possivel entre as fotos e o
modelo virtual.

Por se tratar de uma técnica semi-automatica e demandar interacao com

o usudrio, ha certos requisitos nao funcionais que devem ser respeitados:

— Eficiéncia: executar em um intervalo de tempo minimamente aceitdvel

do ponto de vista do usuario, prezando boa experiéncia de uso;

— Simplicidade: ser pouco trabalhoso e prover boa produtividade.

Em suma, o objetivo da dissertacao é desenvolver um método semi-
automatico e eficiente para casar imagens digitais de edificagbes com seus
modelos computacionais tridimensionais, sem uso de marcadores aplicados ao
objeto real, obtendo como produto desse casamento o modelo computacional
da camera que originou a foto real. Esta técnica deve ser simples e demandar

pouca interagao do usudrio.
Os principais pontos desenvolvidos por esta dissertagao sao:

— Uma técnica automatica de calibragao utilizando meta-dados EXIF,

extraidos de arquivos de dados de imagens;
— Uma técnica semi-automatica de calibragao utilizando pontos de fuga;

— Um método para extrair arestas estruturais de um modelo CAD qualquer
que facilita o processo de localizacao de correspondéncias entre modelo

e imagem;
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— Um método semi-automatico para calcular correspondéncias entre mo-
delo e imagem onde o proprio modelo é utilizado para restringir a area

de busca na imagem;

— Uma técnica de posicionamento de camera que utiliza correspondéncias
entre segmentos de reta em uma imagem e segmentos de um modelo

geométrico tridimensional;

— Uma aplicacao de exemplo que implementa todos os conceitos propostos
nesta dissertagao e prové solucao completa para recuperagao e registro
de cameras. A aplicacdo possibilita efetuar o casamento semi-automético
entre modelos CAD e fotos, além de disponibilizar ferramentas para
compara-los e prover uma nova experiéncia de navegacao tridimensional

entre as diversas fotos registradas.

Esta dissertagao estd organizada em 6 capitulos, incluindo esta in-
trodugao que constitui o primeiro deles. O Capitulo 2 expde de forma resumida
os principais assuntos que estao relacionados diretamente com essa pesquisa,
provendo uma linha de raciocinio que introduz os conceitos que serao apresen-
tados ao longo desta dissertagao. No Capitulo 3, a técnica para calibracao e
posicionamento de camera desenvolvida aqui é exposta em detalhes. O Capitulo
4 apresenta a aplicacao desenvolvida como produto desta pesquisa para ilus-
trar o método proposto e as diversas técnicas que o compoem. No Capitulo
5 sdo expostos resultados visuais e quantitativos e, finalmente, o Capitulo 6

conclui esta pesquisa e apresenta propostas para trabalhos futuros.
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