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3.2 Lucrări anterioare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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5.5 Rezumat şi discuţii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Abstract

Scopul acestei teze este de-a prezenta contribuţiile activităţii mele de cercetare ı̂n dome-

niul tehnicilor de modelare 3D pentru sistemele ultra-realiste. Pe parcursul acestei ac-

tivităţi am implementat tehnici active respectiv pasive din domeniul computer vision

pentru generarea modelelor 3D ale mediului ı̂nconjurător şi ale obiectelor reale.

Iniţial am investigat o metodă de reconstrucţie ce aparţine domeniului pasiv care folosea

un sistem imagistic omnidirecţional. Folosind o camera catadioptrică ce prezenta un

singur centru optic am introdus un model de cameră pinhole omnidirecţională virtuală

capabilă să (1) afişeze imagini nedistorsionate pe un ecran cilindric şi să (2) detecteze

locaţia corectă a centrului optic. Imaginile panoramice generate ı̂n această modalitate

pot fi folosite ulterior ca şi sursă de afişare pentru un mediu ultra-realist ce prezintă un

ecran cilindric.

Ulterior, pe baza corectitudinii detectării centrului optic am implementat o metodă de

reconstrucţie 3D a mediului ı̂nconjurător printr-o estimare a adâncimii la care proiecţiile

pe un ecran planar provenite din două centre optice diferite au cel mai mare coeficient

de potrivire. Abordarea a fost bazată pe ideea că histogramele de culoare ale proiecţiilor

provenite de la două centre optice vor avea cel mai mare grad de potrivire pe suprafaţa

obiectului. Structura 3D reconstruită poate fi folosită ulterior pentru reprezentarea

fundalului unui mediu ultra-realist dotat cu ecrane 3D de mari dimeniuni.

În partea a doua a activităţii mele am analizat o metodă automată de reconstrucţie a

modelului 3D al unui obiect real pe baza unei secvenţe de imagini de distanţă furnizate

de un scanner laser ce avea o cameră ı̂nglobată. Această metodă elimină iniţial coresponden-

ţele 2D false iar apoi continuă cu detectarea corespondenţelor 3D pe baza corespondenţelor

de unu la unu furnizate de către scanner ı̂ntre punctele 3D şi proiecţiile de imagine 2D

corespunzătoare. Datorită abilităţii sale de-a detecta puncte corespunzătoare ı̂ntr-o

manieră rapidă, această metodă este potrivită aplicaţiilor caracterizate de cerere de

reconstrucţie 3D rapidă.

Pentru a prezenta un exemplu real al unui mediu ultra-realist, partea a treia a acestei

teze tratează integrarea dintre metodele de reconstrucţie 3D şi vizualizarea pe un ecran

auto-stereoscopic. O metodă de calculare a rezoluţiei de afişare maxime pentru tipul de

afişaj auto-stereoscopic selectat este de asemenea furnizată.
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4.1 Proiectiile pe ecrane planare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.1 Confirmarea Rezoluţiei Maxime de Afişare a gCubik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.2 Digitizarea unei Păpuşi din Pluş . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

6.3 Vizualizarea Modelelor 3D Adaptate pentru gCubik . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5



1

Introducere

Abstract

Acest capitol prezintă caracteristicile celor două metode de computer vision care au fost abordate

ı̂n această activitate de cercetare cu scopul de-a genera modele 3D ale (1) mediului ı̂nconjurător

precum şi ale (2) obiectelor reale. Integrarea acestor tehnici de modelare 3D va permite ı̂n viitor

creearea de medii ultra-realiste ı̂n care persoanele aflate fizic ı̂n locaţii diferite vor putea să aibă

sentimentul că ı̂mpărtăşsesc acelaşi spaţiu ı̂n acelaşi timp.

1.1 Motivaţie

Digitizarea formelor 3D ale obiectelor reale precum şi construirea de hărţi ale mediului ı̂nconjură-

tor aparţin aceluiaşi grup de modelare 3D pe baza realităţii - o disciplină a domeniului com-

puter vision aflată ı̂ntr-o expansiune rapidă - cu o largă varietate de aplicaţii, incluzând achiziţia

de forme, inspecţie, inginerie inversă şi navigarea roboţilor.

În mod tradiţional, majoritatea tehnicilor de computer vision au fost bazate pe imagini 2D şi

pe o analiză ulterioară a datelor prin excelenţă 2D. Cu toate acestea, deoarece este recunoscut

că datele 3D oferă o sursă de informaţii mai utilă, mai bogată şi mai puţin abstractă, un număr

tot mai mare de activităţi de cercetare a fost direcţionat către generarea de modele 3D atât ale

mediului ı̂nconjurător cât şi ale obiectelor reale folosind tehnici de computer vision.

Integrarea acestor modele 3D va permite ı̂n viitor creearea unui mediu ultra-realist bazat pe

imagini 3D naturale care vor creea impresia unei imersiuni intr-un mediu real. Astfel de sisteme

vor contribui la stabilirea de noi modalităţi de comunicare care vor permite persoanelor aflate ı̂n

locaţii fizice separate să aibă un sentiment autentic de existenţă ı̂n acelaşi spaţiu fizic ı̂n acelaşi

timp. Pentru a realiza un astfel de mediu cu un grad ridicat de prezenţă folosind imaginile 3D va fi

necesară utilizarea afişajelor 3D pentru a permite mai multor utilizatori o vizualizare simultană a
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1.2 Abordările alese

imaginilor 3D de mari dimensiuni afişate ı̂n fundal respectiv a obiectelor de mici dimensiuni afişate

in prim-plan. Locaţia acestor afişaje ı̂n ceea ce priveşte utilizatorii va trebui să fie variabilă pentru

a pune de acord diferite tipuri de scenarii.

Răspândirea recentă a reţelelor broadband, tehnologiile digitale avansate şi performanţa cres-

cută ı̂n achiziţia şi afişarea de imagini a făcut posibilă producerea de afişaje de o ı̂naltă definiţie şi

a unor sisteme de imagistică 3D la un preţ rezonabil. Pentru a genera modele 3D corespunzătoare

acestor tipuri de afişaje va trebui să folosim tehnici variate de modelare 3D a căror performanţă

să fie caracterizată pe baza următorului criteriu: (1) rezoluţia modelului 3D generat, (2) scopul

utilizării (̂ın care parte a scenei va fi afişat modelul 3D: prim-plan sau fundal) şi (3) scalabilitatea

(tehnica de modelare poate fi folosită pentru o reconstrucţie doar a obiectelor de mici dimensiuni

sau şi a obiectelor mai mari cum ar fi hărţi 3D ale spaţiilor de interior sau a clădirilor).

În această lucrare voi prezenta două metode de reconstrucţie 3D - construirea de hărţi respectiv

digitizarea de obiecte - care pot fi folosite ı̂n creearea unui astfel de mediu ultra-realist. Astfel,

metoda de reconstrucţie a hărţilor 3D este caracterizată de o rezoluţie scăzută de reconstrucţie 3D

care este dedicată reconstrucţiei hărţilor spaţiilor de interior sau exterior având o aplicabilitate ı̂n

afişajele 3D de fundal. Metoda de digitizare a obiectelor pe de altă parte este caracterizată de o

ı̂naltă rezoluţie a reconstrucţiei 3D fiind potrivită pentru digitizarea obiectelor de mică dimensiune

cu o aplicabilitate ı̂n afişajele 3D de prim plan.

Un scenariu idealizat al mediului ultra-realist pe care ı̂l preconizăm este reprezentat de inte-

grarea lumii virtuale respectiv a celei reale ı̂ntr-un mod care să fie transparent pentru utilizator.

Într-un astfel de mediu, persoanele fizice vor putea interacţiona cu afişaje 3D table-top ı̂n care

vor fi reprezentate diferite tipuri de obiecte respectiv cu persoanele aflate la distanţă care vor fi

reprezentate ca şi imagini 3D ce plutesc ı̂n aer. Fundalul unui astfel de mediu ultra-realist va

fi reprezentat de un afişaj circular care va acoperi o suprafaţă suficient de largă pentru a creea

sentimentul imersiunii ı̂ntr-un mediu aflat la distanţă.

Chiar dacă ı̂n acest moment un astfel de scenariu ar putea arăta futurist, la ora actuală există ı̂n

lume grupuri de cercetare care avansează pe calea transformării acestui vis ı̂n realitate, dezvoltând

sisteme de comunicaţii care vor integra nu doar video 3D ci şi audio 3D respectiv aroma display şi

dispozitive haptice [1, 2].

1.2 Abordările alese

În general, tehnicile de computer vision pot fi grupate ı̂n două mari categorii: Viziune Activă şi

Viziune Pasivă. Viziunea activă se referă la acele tehnici care utilizează o sursă controlată de emisie

de energie structurată cum ar fi o sursă de scanare cu laser sau un model proiectat de lumină şi un
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1. INTRODUCERE

detector, cum ar fi camera foto. Tehnicile de viziune pasivă pe de altă parte, se referă la măsurarea

radiaţiilor vizibile care sunt deja prezente ı̂n scenă. Obiectivul lor este acela de a achiziţiona imagini

ale scenei din diferite poziţii şi de a calcula forma scenei pentru fiecare punct de suprafaţă.

Deşi detectarea activă poate facilita calculul structurii scenei, abordările active nu sunt ı̂ntotdea-

una fezabile, ı̂n special pentru modelarea obiectele ı̂ndepărtate sau ı̂n mişcare rapidă. Cu toate

acestea, cele mai bune metode active care utilizează dispozitive de scanare laser, ı̂n general, produc

reconstrucţii mai precise decât este posibil cu ajutorul tehnicilor pasive. Pentru a exploata punctele

forte ale ambelor tipuri de detectare, ı̂n munca mea am utilizat dispozitive care aparţin atât viziuni

pasive cât şi celei active.

Am ı̂nceput activitatea de cercetarea concentrându-mă pe nivelul de fundal al unui astfel de

sistem de afişare ultra-realist şi am propus două metode pentru a genera (1) imagini cilindrice,

precum şi (2) hărţi 3D omnidirecţionale care să fie afişate pe un ecran plasat ı̂n fundal.

Ambele metode au necesitat generarea unei camere virtuale omnidirecţionale obţinute prin

utilizarea de imagini 2D omnidirecţionale respectiv a unui şablon de calibrare. Imaginile cilin-

drice au fost generate ı̂n urma unui proces de retro-proiecţie pe un ecran virtual iar harta 3D

omnidirecţională a fost construită printr-un proces de inspecţie a mediului ı̂nconjurător ı̂n care

am verificat gradul de potrivire al proiecţiilor pe o suprafaţă planară provenite de la două camere

virtuale.

După finalizarea primei faze m-am concentrat pe urmatoarea ţinta reprezentată de generarea

de modele digitale 3D ale obiectelor mici, care ar putea fi ulterior afişate pe ecrane 3D situate

ı̂n imediata apropiere a utilizatorului. Pentru această sarcină am utilizat un scanner laser care

a furnizat atât imaginile de distanţă cât şi imaginile 2D cu o corespondenţă de unu-la-unu ı̂ntre

punctele 3D şi pixelii 2D.

Prin utilizarea tehnicilor de detecţie a trăsăturilor corespondente din imaginile 2D am reuşit

să ı̂nregistrez ı̂n mod automat imaginile de distanţă luate din mai multe locaţii necunoscute şi să

generez ı̂n final un model 3D complet.

1.3 Structura Tezei

Această lucrare este structurată ı̂n trei părţi. Prima parte prezintă un studiu bibliografic al

tehnologiilor fundamentale care au fost utilizate ı̂n această activitate de cercetare:

• Modelarea şi calibrarea camerelor de perspectivă (descrisă ı̂n subcapitolul 2.1)

• Reconstrucţia 3D bazată pe tehnicile de viziune pasivă respectiv activă (descrisă ı̂n subcapi-

tolele 2.2 şi 2.3 )
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1.3 Structura Tezei

• Viziunea omnidirecţională - o clasificare a tipurilor de senzori omnidirecţionali, modele de

proiecţie pentru cazul sistemelor cu un singur centru optic respectiv cu mai multe centre

optice) (descrisă ı̂n subcapitolele 2.4)

• Algoritmul RANSAC (descris ı̂n subcapitolul 2.5).

A doua parte prezintă contribuţii originale, teoretice şi aplicative ı̂n următoarele domenii:

• Calibrarea internă a camerelor video pe baza detectării razelor de lumină incidente (descrisă

ı̂n capitolul 3).

• Reconstrucţia hărţii 3D a mediului ı̂nconjurător pe baza camerelor omnidirecţionale (descrisă

ı̂n capitolul 4).

• Înscrierea automată ı̂n acelaşi sistem de coordonate a mai multor imagini de distanţă pe baza

corespondenţelor dintre trăsăturile 2D şi punctele 3D (descrisă ı̂n capitolul 5).

• Exemplificarea unei aplicaţii de reconstrucţie automată a modelului 3D al unui obiect de mici

dimensiuni urmată de vizualizarea pe un dispozitiv auto-stereoscopic (descrisă ı̂n capitolul

6).

A treia parte prezintă concluziile acestei teze precum şi o trecere ı̂n revistă a contribuţiilor

originale şi a planurilor de viitor. Publicaţiile rezultate din activitatea de cercetare sunt de asemenea

enumerate aici.
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2

Tehnologii fundamentale

Abstract

Acest capitol prezintă o scurtă descriere a tehnicilor fundamentale care au fost utilizate ı̂n această

lucrare de cercetare. Iniţial am introdus o serie de consideraţii geometrice legate de modelele de

camera precum şi proiecţia de perspectivă respectiv procesul de calibrare. Ulterior am prezentat

tehnicile de reconstrucţie 3D care folosesc o viziune pasivă respectiv activă şi apoi am discutat

despre senzorii de viziune omnidirecţională incluzând şi o descriere a procesului de formare

a imaginii omnidirecţionale. O prezentare a structurii algoritmului RANSAC care permite o

intrepretare / netezire a datelor care conţin un procent semnificativ de erori este realizată la

sfârşitul capitolului.

2.1 Modelarea şi calibrarea camerelor de perspectivă

Având ı̂n vedere că obiectivul acestei teze este de a dezvolta metode pentru efectuarea de reconstrucţii

3D din imagini achiziţionate folosind camere video, ı̂n acest capitol am introdus modele cantita-

tive ale acestor dispozitive şi am analizat camerele video de perspectivă dintr-un punct de vedere

geometric.

Iniţial am introdus două tipuri de modele de cameră: modelul (1) cu lentile subţiri respec-

tiv modelul (2) pinhole. Majoritatea camerelor video folosesc lentilele optice pentru a realiza o

focalizare a luminii pe senzorul de imagine cu scopul de-a capta suficientă lumină ı̂ntr-o perioadă

scurtă de timp. Pentru a simplifica ı̂nsă analiza sistemelor de vizualizare, acest model a fost ı̂nlocuit

cu o variantă idealizată caracterizată de o dimensiune infinitezimală a deschiderii aperturii.

În continuare am prezentat o analiză a modelului de proiecţie de perspectivă şi am derivat

relaţia care descrie complet transformarea din sistemul de coordonate 3D al camerei ı̂n sistemul de
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2.2 Reconstrucţia 3D bazată pe tehnicile de viziune pasivă

coordonate 2D al proiecţiei ı̂n planul de imagine:

Z

 xpix
ypix

1

 = K
(

I3 | 03

)
X
Y
Z
1

 (2.1)

unde K reprezintă matricea de calibrare a camerei.

În general sistemul de coordonate al camerei va fi legat de sistemul de coordonate global printr-o

rotaţie şi o translaţie (parametrii extrinseci ai camerei). Expresia care descrie complet transfor-

marea din sistemul de coordonate global ı̂n cel al planului de imagine va fi dată de relaţia:

Z

 xpix
ypix

1

 = K
(

I3 | 03

)( R -RC̃
0T
3 1

)
XW

YW
ZW

1

 = P


XW

YW
ZW

1

 (2.2)

unde P reprezintă matricea de calibrare completă a camerei.

Procesul de calibrare al camerei presupune detectarea parametrilor intrinseci şi extrinseci şi

este demarat printr-o calculare a matricii P folosind corespondenţe ı̂ntre punctele 3D din scenă

şi proiecţiile corespunzătoare 2D din planul de imagine. Vectorul translaţiei va fi apoi extras ca

şi vectorul unitate singular corespunzător matricii P iar orientarea camerei respectiv parametrii

extrinseci vor fi detectaţi ı̂n urma unui proces de factorizare RQ.

2.2 Reconstrucţia 3D bazată pe tehnicile de viziune pasivă

Caracteristica principală a tehnicilor de viziune pasivă este reprezentată de faptul că nu e necesară

o emisie de energie pentru a realiza detectarea, ele folosind doar radiaţiile vizibile din mediu. Acest

subcapitol prezintă (1) o clasificare a metodelor de reconstrucţie a formelor folosind una sau mai

multe imagini urmată de (2) o prezentare a metodei de stereo viziune ce permite extragere de

informaţii 3D din două imagini.

2.3 Reconstrucţia 3D bazată pe tehnicile de viziune activă

Tehnicile de detectare active au fost dezvoltate cu scopul de-a depăşi problemele ı̂ntâmpinate ı̂n

detectarea pasivă: o recuperare incompletă a datelor de distanţă respectiv necesitatea de-a avea

suprafeţe bogate ı̂n trăsături. Acest subcapitol prezintă o clasificare a tehnicilor de detectare activă

precum şi o prezentare a principiilor de funcţionare a două dintre tehnicile principale: (1) timpul

de zbor al impulsului respectiv (2) triangulaţia activă.
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2. TEHNOLOGII FUNDAMENTALE

2.4 Viziunea omnidirecţională

Folosirea unei viziuni omnidirecţionale pentru o monitorizare a zonelor largi poate fi utilă ı̂n special

ı̂n evitarea unor situaţii periculoase. În acest subcapitol am prezentat o clasificare a sistemelor video

omnidirecţionale dezvoltate cu scopul de-a extinde aria aplicaţiilor camerelor TV convenţionale.

Suplimentar am discutat despre senzorii omnidirecţionali catadioptrici compacţi introduşi de către

Ishiguro [3].

În continuare am introdus modelul de proiecţie pentru cazul camerelor catadioptrice care menţin

un singur centru optic. Acest model este reprezentat printr-o proiecţie ı̂n doi paşi: din spaţiul

de proiecţie pe o sferă urmată de proiecţia pe planul de imagine. Această reprezentare permite

modelarea diferitelor tipuri de senzori catadioptrici printr-o simplă modificare a valorilor a doi

parametri.

Camerele catadioptrice care nu menţin un singur centru optic pot fi la rândul lor modelate prin

determinarea traiectoriei razelor care pornesc din mediul ı̂nconjurător sunt reflectate de suprafaţa

oglinzii şi apoi intersectează planul de imagine. Astfel, considerând un sistem imagistic ce constă

dintr-un reflector conic şi o cameră de perspectivă am prezentat derivarea relaţiei dintre unghiul

de vedere vertical al camerei respectiv unghiul de vedere vertical al sistemului. Când ecuaţia

reflectorului este cunoscută relaţia astfel derivată furnizează funcţia de proiecţie.

2.5 Algoritmul RANSAC

RANSAC (Random Sample Consensus) este un algoritm robust de detectare a parametrilor mod-

elului pentru un anumit set de date. Acest algoritm a fost introdus de Fischler and Bolles [4] pentru

a realiza o intrepretare / netezire a datelor care conţin un procent semnificativ de erori fiind astfel

ideal pentru analiza automată a imaginilor. În acest subcapitol am prezentat structura algoritmu-

lui RANSAC şi ulterior am oferit un exemplu de calculare a numărului maxim de iteraţii pentru

asigurarea unei probabilităţi predefinite că cel puţin una din combinaţiile de eşantioane selectate

aleator nu conţine nici un outlier.

2.6 Rezumat şi discuţii

Acest capitol a prezentat o scurtă trecere ı̂n revistă a unora dintre noţiunile fundamentale cu privire

la modelele de camere respectiv la procesul de imagistică al proiecţiei de perspectivă. Tehnicile

de estimare completă a matricii de calibrare a camerei, a parametrilor de mişcare respectiv a

parametrilor intrinseci au fost de asemenea evidenţiate.
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2.6 Rezumat şi discuţii

O soluţie mai puţin complexă dar ı̂n acelaşi timp generică pentru problema calibrării camerei va

fi introdusă ı̂n următorul capitol. Deşi este caracterizată de o abordare empirică, această metodă

poate fi emulată at?t senzorilor de imagine convenţionali c?t şi celor catadioptrici.

O trecere ı̂n revistă a tehnicilor de reconstrucţie 3D care folosesc fie viziune pasivă fie viziunea

activă a fost de asemenea prezentată cu detalii despre modelele matematice respectiv o clasificare

bazată pe metoda folosită. Ulterior, o clasificare a sistemelor video omnidirecţionale bazate pe

combinaţia cameră / oglindă respectiv o descriere a modelelor imagistice pentru sistemele cata-

dioptric cu un singur centru optic sau fără un centru optic fix au fost de asemenea prezentate.
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3

Calibrarea Internă a Camerelor pe

Baza Detectării Razelor Optice

Abstract

Acest capitol prezintă o metodă de calibrare internă a camerelor video care elimină distorsiunile

geometrice din planul de imagine şi estimează locaţia centrului optic. Camera astfel calibrată

poate fi privită ı̂n final ca şi o cameră pinhole. Această metodă foloseşte două ecrane pe rol de

planuri de imagini virtuale, iar centrul optic este estimat ca punctul de convergenţă al razelor

generate de perechile de puncte corespondente de pe aceste planuri. Avantajele acestei metode

sunt că (1) poate fi aplicată pentru calibrarea oricarui tip de cameră cu un singur centru optic

şi (2) poate elimina orice tip de distorsiuni. În experimentele efectuate, rezultatele calibrărilor

pentru camerele de perspectivă respectiv omni-direcţionale au demonstrat eficacitatea acestei

metode.

3.1 Introducere

M
ai multe tehnici au apărut ı̂n ultimul deceniu capabile de a recupera complet informaţiile

tridimensionale din mai multe imagini. Ele folosesc fie camere calibrate fie necalibrate iar

proiecţia de perspectivă serveşte ca model de imagistică dominant. În cazul camerelor cu lentile

acest model presupune că razele de lumină sunt proiectate direct pe elementele foto-sensibile printr-

un singur punct numit punct pinhole real al sistemului de perspectivă. Cunoaşterea exactă a locaţiei

acestui punct (numit şi centru optic) respectiv existenţa unui plan de imagine fără distorsiuni

reprezintă elementele necesare pentru o reconstrucţie 3D de succes.

Metoda de calibrare dezvoltată de noi foloseşte două şabloane de calibrare (suprafeţe planare)

ca şi planuri de imagini virtuale. Prin găsirea perechilor de puncte de pe aceste suprafeţe planare

care sunt proiectate pe aceeiaşi pixeli ı̂n planul imaginii reale, putem detecta razele optice ı̂n spaţiul
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3.2 Lucrări anterioare

3D care sunt incidente pe planul de imagine al camerei. Astfel, poziţia 3D a centrului optic va fi

estimată ı̂n cele din urmă ca punctul de convergenţă al acestor raze. În mod suplimentar, metoda

noastră permite şi o vizualizare a centrului optic respectiv generarea de imagini nedistorsionate.

3.2 Lucrări anterioare

Contribuţia noastră pot fi inclusă ı̂n categoria calibrării geometrice a camerei. O calibrare geomet-

rică completă include problema proiecţiei directe (pentru un punct din spaţiu detectează proiecţia

din imagine) respectiv problema proiecţiei inverse (pentru un anumit pixel din imagine calculează

vectorul razei vizuale ce trece prin acel pixel).

În abordarea lor, Gremban et al. [5] au reuşit să ofere o soluţie completă pentru problema

calibrării geometrice a camerelor convenţionale. Metoda lor a fost bazată pe metoda cu două

planuri dezvoltată de Martin et al. [6] dar a fost extinsă pentru a include de asemenea o soluţie la

problema proiecţiei directe.

Cu scopul de a generaliza reprezentare pentru orice tip de sistem de imagistica, Grossberg [7] a

introdus un model nou care a exploatat faptul că toate sistemele de imagistică efectuează o mapare

a razelor incidente din scenă pe elementele foto-sensibile de pe detectorul de imagine.

3.3 Calibrarea geometrică a camerelor de perspectivă

În acest subcapitol am prezentat metoda noastră de calibrare geometrică pentru cazul camerelor

de perspectivă, ce presupune detectarea locaţiei centrului optic respectiv generarea unui plan de

imagine fără distorsiuni. Centrul optic a fost determinat ca şi intersecţie a razelor optice generate

de puncte din spaţiu care au aceeaşi proiecţie ı̂n planul de imagine.

Aceste puncte din spaţiu au fost extrase de pe suprafaţa a două şabloane de calibrare virtuale

generate ı̂n aşa fel ı̂ncât să păstreze ı̂n mod identic modelul şabloanelor planare reale plasate la

o anumită distanţă unul faţă de celălalt. Pentru a detecta perechile de puncte corespondente am

construit câte un tabel de indexare punct 3D / pixel 2D pentru fiecare şablon şi apoi am extras

punctele 3D corespunzătoare aceluiaşi pixel 2D.

Ulterior, imaginea nedistorsionată a fost generată printr-o proiecţie inversă a imaginii captate

de cameră pe unul din planurile virtuale. Metoda abordată foloseşte un proces de interpolare care

corectează imaginea printr-o integrare completă a efectelor tuturor distorsiunilor.
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3. CALIBRAREA INTERNĂ A CAMERELOR PE BAZA DETECTĂRII
RAZELOR OPTICE

3.4 Calibrarea geometrică a camerelor omnidirecţionale

Pentru cazul camerelor omnidirecţionale am utilizat acelaşi principiu de detectare a razelor de

lumină convergente ı̂n planul de imagine. Modelul ales pentru şablonul de calibrare a fost ı̂nsă

cilindric pentru a acoperi tot câmpul vizual al camerei. Abordarea pe care am ales-o pentru a

genera acest şablon cilindric a fost să rotim camera omnidirecţională ı̂n jurul axei de rotaţie cu

un pas de rotaţie de 15 grade şi să ı̂nregistrăm imaginile unei bare de LED-uri pentru fiecare din

poziţiile intermediare.

Detectarea perechilor de puncte corespondente respectiv a centrului optic a fost realizată ı̂n

acelaşi mod ca şi pentru camerele de perspectivă. O plasare eronată a cilindrelor virtuale ı̂nsă

poate ı̂mpiedica convergenţa razelor de lumină. O soluţie pentru eliminarea acestei probleme ce

presupune estimarea şi apoi compensarea unghiului de deviaţie a fost prezentată ulterior.

3.5 Rezultatele experimentale

În acest subcapitol am prezentat rezultatele detectării razelor optice respectiv a centrului op-

tic atât pentru cazul camerelor de perspectivă (vezi Figura 3.1) cât şi pentru cazul camerelor

omnidirecţionale (vezi Figura 3.2). De asemenea, am prezentat rezultatul procesului de proiecţie

inversă şi am confirmat eliminarea distorsiunilor generate de lentile (vezi Figura 3.3) precum şi a

distorsiunilor generate de oglinda hiperbolică a camerei omnidirecţionale (vezi Figura3.2).

3.6 Rezumat şi discuţii

În acest subcapitol am prezentat o metodă nouă de calibrare internă a camerelor virtuale care

pot fi emulate oricărui tip de cameră fizică ce păstrează un singur centru optic. Această metodă

elimină distorsiunile geometrice din planul de imagine şi estimează locaţia centrului optic respectiv

distanţa focală.

Centrul optic a fost detectat ca fiind punctul de intersecţie al tuturor razele convergente de

lumină iar distanţa focală a fost estimată ulterior ca fiind distanţa dintre centrul optic şi planul de

imagine virtual. Distorsiunile din imagine au fost eliminate prin efectuarea unei retro-proiecţii pe

ecranele virtuale construite astfel ı̂ncât să păstreze ı̂n mod identic modelul şabloanelor reale. Acest

model de cameră virtuală a fost utilizat ı̂n scopul calibrării unei camere de perspectivă respectiv a

unei camere omnidirecţionale.

16



3.6 Rezumat şi discuţii

Figura 3.1: Razele Optice Convergente pentru Camera Convenţională - Centrul optic a fost

detectat ı̂n urma estimarii punctului de convergenţă al razelor optice.

Figura 3.2: Razele Optice Convergente pentru Camera Omnidirecţională - Pentru a acoperi

ı̂ntregul câmp vizual al camerei am ales un şablon de calibrare cilindric. Imaginea nedistorsionată este

obţinută ı̂n urma unui proces de retro-proiecţie a imaginii 2D pe gridul cilindric.
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3. CALIBRAREA INTERNĂ A CAMERELOR PE BAZA DETECTĂRII
RAZELOR OPTICE

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.3: Eliminarea Distorsiunilor pentru cazul Camerelor Convenţionale - În urma

efectuării unui proces de retro-proiecţie a imaginii captate pe un grid planar rectangular am reuşit

eliminarea deformaţiilor generate de lentile.
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4

Reconstrucţia 3D a mediului

ı̂nconjurător folosind camere

omnidirecţionale calibrate

Abstract

Reconstrucţia 3D necesită locaţia exactă a centrului optic şi un plan de imagini fără distorsiuni.

Utilizând o cameră omnidirecţională calibrată prin metoda descrisă ı̂n capitolul 3 am reuşit

implementarea unui algoritm de reconstrucţie 3D pe baza ideii că histogramele de culoare ale

proiecţiilor provenind de la două centre optice diferite vor coincide pe suprafaţa obiectului a

cărui distanţă faţă de cameră vrem s-o estimăm. Structura 3D a mediului ı̂nconjurător a fost

recuperată ı̂n cele din urmă prin detectarea adâncimii la care proiecţiile din două locaţii distincte

ale camerei pe un ecran planar au cel mai mare coeficient de potrivire.

4.1 Introducere

Estimarea deplasării relative a unei camere video pe baza a două sau mai multe imagini reprezintă

una din problemele clasice ale domeniului computer vision [8, 9, 10, 11]. Astfel de algoritmi consti-

tuie adesea prima etapă ı̂n reconstituirea unui model 3D dens al mediului ı̂nconjurător [12, 13, 14].

Prin utilizarea imaginilor panoramice, putem extrage datele 3D ce corespund unui câmp larg de

vizualizare ı̂n felul acesta nefiind nevoie de fuziunea mai multor hărţi locale.

În acest capitol am descris metoda de generare a unei reprezentări 3D a mediului ı̂nconjurător

prin utilizarea a două imagini omnidirecţionale achiziţionate de către un singur senzor de viziune

catadioptric plasat consecutiv la două locaţii diferite. Acest senzor vizual a fost creat printr-o

proiecţie inversă a unei imagini omnidirecţionale pe un ecran cilindric virtual generând astfel o

imagine panoramică.
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4. RECONSTRUCŢIA 3D A MEDIULUI ÎNCONJURĂTOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECŢIONALE CALIBRATE

4.2 Lucrări anterioare

Una dintre lucrările iniţiale care au utilizat imaginile panoramice a fost sistemul stereo omnidirecţio-

nal dezvoltat de către Ishiguro [15]. Imaginile panoramice au fost create prin extragerea uneia din

cele două fante verticale ale imaginii furnizate de cameră, care survola un câmp vizual de 360◦. Unul

dintre dezavantajele acestei metode a fost acumularea lentă a datelor (aproximativ 10 minute).

Bing şi Szeliski [16] la rândul lor au generat imagini cilindrice dintr-o secvenţe de imagini luate

ı̂n timp ce camera video a fost rotită 360◦ faţă de axa verticală şi ulterior au generat datele 3D

prin utilizarea unui set simplu de tehnici de computer vision: detectarea şi trackingul trăsăturilor,

algoritm de extragere a structurii din mişcare folosind 8 puncte respectiv algoritmul de multibaseline

stereo.

4.3 Metoda noastră

Abordarea noastră s-a bazat pe ideea că histogramele de culoare ale proiecţiilor provenind din

două centre optice diferite coincid atunci când ecranul de proiecţie se află pe suprafaţa obiectului.

Pentru a reconstrui structura 3D a mediului din jurul camerei omnidirecţionale am recuperat ı̂n

prima etapă poziţia relativă a camerei corespunzătoare celor două imagini captate. Această analiză

a fost realizată printr-o estimare a geometriei epipolare a imaginilor panoramice cilindrice.

În urma selectării unui grup de puncte 3D de pe suprafeţele cilindrelor am estimat matricea

esenţială folosind un algoritm liniar optimal [17] care a furnizat o acurateţe echivalentă cu cea a

algoritmului de bundle-adjustment. Ulterior, pentru a extrage parametrii de mişcare (translaţia

şi rotaţia) din matricea esenţială am utilizat o metodă bazată pe operaţii matriciale care a fost

dezvoltată de Horn [18].

După plasarea imaginilor cilindrice ı̂n acelaşi sistem de coordonate am continuat cu reconstrucţia

3D a mediului ı̂nconjurător efectuând o comparaţie a histogramelor de culoare ale proiecţiilor

provenite din centrele optice ale celor două camere. Proiecţia a fost făcută pe o suprafaţă planară

dreptunghiulară a cărei distanţă faţă de cameră a fost gradual incrementată ı̂n interiorul mediului

ı̂nconjurător. De asemenea, pentru fiecare distanţă intermediară, ı̂nclinarea verticală respectiv

orizontală a fost alterată pentru a detecta poziţia care corespunde celui mai mare grad de potrivire

a histogramelor proiecţiilor.

Continuând acest proces pentru distanţe succesive de-a lungul unei direcţii de inspecţie am

reuşit ı̂n final să alegem poziţia pentru care potrivirea este maximă - această poziţie corespunzând

locaţiei aproximative a obiectului din vecinătatea camerei aflat pe direcţia de inspecţie aleasă.
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4.4 Rezultate experimentale

4.4 Rezultate experimentale

Pentru fiecare poziţie intermediară de pe direcţia de inspecţie am modificat ı̂nclinaţia ecranului de

proiecţie atât ı̂n plan orizontal (de la -80◦ la 80◦) cât şi ı̂n plan vertical (de la -5◦ la 15◦). Distanţa

de inspecţie a fost apoi incrementată ı̂n mod gradual către interiorul mediului ı̂nconjurător (vezi

Figura 4.1a şi Figura 4.1b).

Pentru fiecare pozitie intermediară am calculat coeficienţii de potrivire ai histogramelor de

culoare corespunzătoare proiecţiilor provenite din cele două centre optice (vezi Figura 4.2) şi pentru

fiecare direcţie de inspecţie distanţa inspectată a fost cuprinsă ı̂ntre 0.5 şi 10 metri. In Figura 4.3

este prezentată evoluţia coeficientului de potrivire pentru o anumită direcţie de inspecţie şi după

cum se poate observa la 7 metri de centrul optic am obţinut un coeficient maxim ce corespunde

locaţiei obiectului detectat.

Pe baza acestei metode, incrementând de asemenea şi unghiul de panoramare am putut genera

ı̂n final o hartă aproximativă a mediului ı̂nconjurător. Rezultate experimentale furnizate corespund

unui unghi intermediar de panoramare de 60◦ (vezi Figura 4.4) respectiv 15◦ (vezi Figura 4.5).

(a) (b)

Figura 4.1: Proiecţiile pe ecrane planare ale căror distanţe faţă de centrul optic sunt

incrementate gradual către interiorul mediului ı̂nconjurător - (a) Proiecţiile provenind de la

primul centru optic; (b) Proiecţiile provenind de la cel de-al doilea centru optic.

4.5 Rezumat şi concluzii

În acest capitol am introdus o metodă nouă de extragere a structurii 3D a mediului ı̂nconjurător

prin utilizarea unei perechi de imagini omnidirecţionale. Utilizând metoda de calibrare descrisă ı̂n
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4. RECONSTRUCŢIA 3D A MEDIULUI ÎNCONJURĂTOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECŢIONALE CALIBRATE

Figura 4.2: Coeficienţii de Potrivire ai Histogramelor de Culoare - Coeficienţii de potrivire ai

histogramelor de culoare corespunzând diferitelor unghiuri de ı̂nclinare verticală respectiv orizontală la

o anumită distanţă faţă de centrul optic.

Figura 4.3: Cel mai Bun Coeficient de Potrivire - La 7 metri de centrul optic am detectat cel mai

bun coeficient de potrivire al histogramelor de culoare. Această distanţă corespunde locaţiei obiectului

detectat
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4.5 Rezumat şi concluzii

Figura 4.4: Harta Mediului Înconjurător - 60◦ - Harta mediului ı̂nconjurător pentru un unghi de

inspecţie panoramică de 60◦.

Figura 4.5: Harta Mediului Înconjurător - 15◦ - Harta mediului ı̂nconjurător pentru un unghi de

inspecţie panoramică de 15◦.
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4. RECONSTRUCŢIA 3D A MEDIULUI ÎNCONJURĂTOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECŢIONALE CALIBRATE

secţiunea 3.4 am generat două camere virtuale omnidirecţionale cu planuri de imagine cilindrice

care au fost apoi utilizate pentru a detecta distanţa ı̂n adâncime la care proiecţiile pe un ecran

planar au cel mai ridicat coeficient de potrivire.

Rezultatele obţinute pot fi folosite ca şi punct de plecare pentru o activitate de cercetare su-

plimentară de reconstrucţie completă a unei hărţi 3D dintr-o secvenţă de imagini omnidirectionale

care ar putea fi adăugate unei hărţi universale [19] utile ı̂n cazul roboţilor mobili eterogeni.
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5

Înregistrarea automată a mai multor

imagini de distanţă pe baza

corespondenţelor 2D respectiv a

corespondenţei dintre trăsăturile 2D /

3D

Abstract

Lucrările anterioare care au implementat o ı̂nregistrare automată a mai multor imagini de

distanţă au recurs la detectarea perechilor de puncte 3D corespondente cu scopul de a cal-

cula orientările relative. Corespondenţele 3D false au fost detectate prin verificarea confor-

mităţii acestora cu parametrii modelului matematic ai orientării calculat ı̂n spaţiul 3D. În

acest capitol am introdus o metodă nouă de detectare a corespondenţelor 3D corecte care iniţial

elimină corespondenţele false ı̂n spaţiul 2D. Ulterior, corespondenţele 3D sunt detectate prin uti-

lizarea corespondenţei de unu la unu ı̂ntre punctele 3D şi proiecţiile corespunzătoare din imagine

furnizate de dispozitivul de scanare. Datorită capacităţii sale de-a detecta punctele 3D corespon-

dente ı̂ntr-o manieră rapidă, metoda prezentată este potrivită pentru aplicaţiile caracterizate de

o cerere de reconstrucţie 3D rapidă.

5.1 Introducere

În ultimii ani modelele 3D ale unor obiecte reale au fost de mai multe ori folosite pentru scopuri

cum ar fi de divertisment, educaţie şi design. În general, aceste modele au fost reconstruite cu

ajutorul uneia dintre metodele următoare prezentate ı̂n literatura de specialitate: metode care
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5. ÎNREGISTRAREA AUTOMATĂ A MAI MULTOR IMAGINI DE DISTANŢĂ
PE BAZA CORESPONDENŢELOR 2D RESPECTIV A CORESPONDENŢEI
DINTRE TRĂSĂTURILE 2D / 3D

folosesc camera video [20, 21], metode ce folosesc telemetrul [22] şi metode care utilizează lumina

structurată [23].

Pentru a produce o suprafaţă completă a obiectului care urmează să fie digitizat, măsurarea

dintr-o singură direcţie nu furnizează date suficiente şi ı̂n consecinţă mai multe măsurători trebuie

să fie ı̂nregistrate. În acest capitol am prezentat o metodă de ı̂nregistrare automată a unui set de

imagini de distanţă obţinute prin scanarea unui obiect plasat pe o platformă rotativă.

Pentru a detecta corespondenţele 3D, acest algoritm estimează iniţial corespondenţele din planul

imagine şi apoi pe baza corespondenţei dintre punctele 3D şi pixelii 2D va determina şi perechile

de puncte corespondente din spaţiul 3D.

5.2 Lucrări anterioare

În [24] a fost prezentată o tehnică de ı̂nregistrare automată, care utiliza trăsăturile de imagine 2D

ı̂mpreună cu informaţiile de scară intrinseci pentru a găsi punctele 3D corespondente. Abordările

noastre sunt similare (ambele metode folosesc un scanner laser care a captat atât imagini de intensi-

tate cât şi imagini de distanţă iar seturile de trăsături 2D corespondente sunt detectate cu ajutorul

descriptorului SIFT [25]). Cu toate acestea, abordările noastre diferă prin modul ı̂n care se face

filtrarea suplimentară a corespondenţelor false. În [24], faza de ı̂nregistrare filtrează potrivirile

false ı̂n spaţiul 3D, ı̂n timp ce ı̂n cazul nostru noi eliminăm potrivirile false ı̂n spaţiul 2D. Am-

bele metode au folosit acelaşi algoritm - RANSAC [4] - pentru estimarea iterativă a parametrilor

modelului matematic din seturile de date extrase (corespondenţele trăsăturilor 2D respectiv 3D).

O altă lucrare similară este cea descrisă ı̂n [26] ı̂n care s-a efectuat urmărirea ı̂n 3D a capului

unei persoane folosind de asemenea SIFT şi urmată tot de RANSAC. Cu toate acestea, RANSAC

a sortat corespondenţele false tot ı̂n spaţiul 3D.

5.3 Alinierea datelor de distanţă pe baza imaginilor

Acest proces a fost demarat prin extragerea trăsăturilor 2D care sunt invariante la scalarea respectiv

rotirea imaginii. Algoritmul nostru de aliniere vizează cazurile ı̂n care obiectul care urmează a fi

digitizat poate fi supus unor poziţii de scanare variate şi ı̂n continuare să ı̂şi păstreze capacitatea

de a detecta orientarea relativă a imaginilor de distanţă apropiate.

Trăsăturile 2D au fost extrase folosind descriptorul SIFT iar corespondenţele false au fost elim-

inate folosind RANSAC. Folosind corespondenţa 2D / 3D furnizată de scanner ı̂ntre punctele 3D

scanate şi proiecţia lor ı̂n planul de imagine am putut determina apoi ı̂n mod direct setul de

corespondenţe 3D.
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5.4 Rezultate experimentale

Orientarea relativă (translaţie şi rotaţie) dintre două poziţii de scanare a fost determinată ı̂n

urma aplicării metodei introduse ı̂n [18] care necesită cel puţin trei perechi de puncte 3D exprimate

ı̂n sistemele de coordonate ale celor două imagini de distanţă. Avantajul acestei soluţii este că ea

nu necesită nici o iteraţie iar soluţia este furnizată ı̂ntr-un singur pas.

5.4 Rezultate experimentale

Pentru a genera un model 3D de ı̂naltă rezoluţie am folosit scanerul laser Vivid 910 fabricat de

Konika-Minolta care pe lângă datele de distanţă mai furnizează şi imagini color ale scenei scanate.

În experienţele efectuate obiectele de digitizat au fost plasate pe o platforma rotativă şi apoi scanate

ı̂ntr-un proces secvenţial.

În urma aplicării metodei de ı̂nscriere ı̂n acelaşi sistem de coordonate a imaginilor de distanţă

am constatat că orientarea relativă a imaginilor alăturate era suficient de precisă pentru a permite o

ı̂nregistrare reuşită a unui număr limitat de imagini. Pe măsură ce numărul de ı̂nscrieri creştea ı̂nsă

erorile de ı̂nscriere se acumulau şi modelul 3D final nu mai corespundea originalului (vezi Figura

5.1b).

Pentru a ajusta forma finală a modelului digitizat am aplicat un proces suplimentar de ajustare

integrală [27] care foloseşte estimările iniţiale ale setului de puncte corespondente 3D, ale coresponden-

ţelor 2D din planul de imagine şi ale orientărilor relative ale poziţiilor de scanare. Ajustarea inte-

grală va rafina simultan locaţia punctelor 3D precum şi parametrii orientărilor poziţiilor de scanare

pe baza unui criteriu de optimalitate care minimizează eroarea de reproiecţie ı̂ntre trăsăturile 2D

observate respectiv cele anticipate ((vezi Figura 5.1d)).

5.5 Rezumat şi discuţii

În acest capitol am introdus o metodă nouă de ı̂nscriere ı̂n mod automat ı̂n acelaşi sistem de

coordonate a imaginilor de distanţă pe baza imaginilor 2D care sunt captate ı̂n acelaşi timp cu

imaginile de distanţă (un fapt care conferă o corespondenţă unu la unu ı̂ntre pixelii 2D si punctele

3D). Metoda prezentată detectează ı̂n mod robust perechi de trăsături corespondente 2D care

sunt ulterior folosite pentru a extrage corespondenţe 3D din fişierele imaginilor de distanţă. Aceste

corespondenţe 3D sunt apoi folosite pentru a estima locaţia relativă a poziţiilor de scanare. Pe viitor

intenţionăm să implementăm procese suplimentare pentru a realiza o procedură de reconstrucţie

completă: (1) o minimizare a erorilor de ı̂nscriere ı̂n faza de ı̂nregistrare locală prin aplicarea

algoritmului ICP, precum şi (2) o eliminare a punctelor redundante obţinute ı̂n urma ı̂nregistrării

imaginilor de distanţă adiacente.
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5. ÎNREGISTRAREA AUTOMATĂ A MAI MULTOR IMAGINI DE DISTANŢĂ
PE BAZA CORESPONDENŢELOR 2D RESPECTIV A CORESPONDENŢEI
DINTRE TRĂSĂTURILE 2D / 3D

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.1: Înscriere Consecutivă - (a) Secventa de 5 imagini de distanţă scanate cu ajutorul unui

scaner laser; (b) Înscrierea consecutivă a imaginilor de distanţă va contribui la o propagare a erorilor; (c)

Secventa de 10 imagini de distanţă scanate din locaţii consecutive; (d) Propagarea erorilor generată de

o ı̂nscriere consecutivă a imaginilor de distanţă este minimizată de un proces final de ajustare integrală.28



6

Integrarea reconstrucţiei 3D cu

vizualizarea pe ecrane

auto-stereoscopice

Abstract

În acest capitol am introdus un cadru euristic pentru afişarea de date 3D pe ecrane auto-

stereoscopice cu diferite rezoluţii şi am exemplificat cu o aplicaţie de modelare şi de vizualizare

3D care scanează, ı̂nscrie şi afişează obiectele reale pe un ecran 3D handheld ı̂ntr-un proces au-

tomat. În experimentele efectuate am folosit afişajul gCubik caracterizat de un câmp vizual de

360◦, cu o afişare 3D ı̂n timp real chiar dacă la o rezoluţie mai mică. O metodă de calcul a

rezoluţiei 3D a modelului digitizat pentru care gCubik ajunge la rezoluţia maximă de afişare este

de asemenea furnizată.

6.1 Introducere

Pentru că datele 3D reprezintă sursa de informaţii originară, o aplicaţie ı̂n care un obiect este

digitizat şi apoi este transmis simultan unei varietăţi de afişaje 3D care prezintă diferite rezoluţii

poate fi considerată ca aparţinând unui mediu de afişare extrem. Într-un astfel de mediu, afişajele

3D care prezintă rezoluţii care sunt mai mici decât cele ale modelelor 3D vor trebui să informeze

expeditorul pentru a reduce rezoluţia modelului 3D, cu scopul de a satisface cerinţele de afişare.

În acest capitol am introdus un cadru adaptiv de afişare a modelelor 3D pe afişaje stereoscopice

a căror rezoluţie este mai mică decât cea a modelelor de afişat şi am exemplificat cu un studiu

de caz iniţial ı̂n care un model 3D de ı̂naltă rezoluţie urma să fie afişat pe gCubik (un afişaj 3D

cu o rezoluţie joasă). În plus, noutatea contribuţiei noastre este reprezentată şi de realizarea unui

sistem integrat de scanare, modelare şi afişare a unui obiect 3D pe afişajul gCubik.
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6. INTEGRAREA RECONSTRUCŢIEI 3D CU VIZUALIZAREA PE ECRANE
AUTO-STEREOSCOPICE

6.2 Descrierea sistemului nostru

Un sistem integrat de reconstrucţie şi de afişare a modelelor 3D trebuie să ia in considerare doi

factori principali: (1) tipul de display care va afişa modelul 3D respectiv (2) tipul de aplicaţii care

necesită afişarea de modele 3D.

Astfel, printr-o afişare a unei versiuni de ı̂naltă rezoluţie a modelului 3D privitorul nu va simti

nici o diferenţă ı̂n comparaţie cu afişarea unui model 3D a cărui rezoluţie este identică cu rezoluţia

maximă a dispozitivului de afişare. Aplicaţiile pentru care timpul este un factor critic ar putea

irosi timp preţios ı̂ntr-un astfel de proces de rendering al unui model 3D de ı̂naltă rezoluţie care ı̂n

final ar avea acelaşi efect vizual ca şi ı̂n cazul afişării unui model cu o rezoluţie mai scăzută.

Cazul de studiu pe care l-am implementat a inclus un scanner laser ca şi dispozitiv de generare

a modelului 3D de ı̂naltă rezoluţie respectiv afişajul autostereoscopic gCubik care a fost folosit

pe post de afişaj 3D de rezoluţie joasă. Acest afişaj de formă cubică a fost construit folosind 6

matrici de lentile IP (Integral Photography) dispuse fiecare pe un afişaj LCD. Pe baza caracter-

isticilor afişajului am calculat iniţial rezoluţia maximă de afişare şi apoi am realizat o reducere a

complexităţii modelului 3D. Modelul 3D astfel obţinut a fost apoi afişat ı̂n mod direct pe afişajul

3D.

Pentru a estima rezoluţia maximă de afişare am creat un model 3D generic sub forma unei

prisme drepte care ocupa partea centrală a afişajului şi am estimat frecvenţa spaţială măsurată la

privitor. Frecvenţa spaţială maximă dată de limitările matricilor de lentile IP a fost definită ca şi

rezoluţia maximă a acestui afişaj. Inversul acestei frecvenţe spaţiale reprezintă distanţa minimă

dintre oricare două vârfuri ale modelului 3D care poate fi distinsă de privitor.

Pentru a calcula frecvenţa spaţială maximă a trebuit să comparăm frecvenţele spaţiale generate

de (1) dimensiunea şi aranjarea ı̂n plan a lentilelor (frecvenţa Nyquist) respectiv (2) rezoluţia

pixelilor din afişajul LCD (frecvenţa spaţială unghiulară). Când frecvenţa spaţială unghiulară este

mai mare decât frecvenţa Nyquist privitorul va observa o imagine afectată de aliasing. Prin urmare

frecvenţele ı̂nalte trebuie să fie eliminate din afişajul LCD iar rezoluţia maximă care va putea fi

observată va fi generată de minimul dintre frecvenţa Nyquist şi frecvenţa spaţială unghiulară.

6.3 Rezultate experimentale

Folosind specificaţiile de construcţie ale afişajului gCubik am reuşit calcularea rezoluţiei maxime

obţinând valoarea de 4.15 [mm]. Această valoare a fost apoi confirmată practic când am constatat că

ı̂n urma afişării prismei pentru diferite valori ale distanţei dintre vârfurile alăturate, distanţa minimă
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6.3 Rezultate experimentale

pentru care vârfurile puteau fi distinse a fost de 4.38 [mm] (vezi Figura 6.1) - corespunzătoare unui

număr de 560 de poligoane quad.

(a) (b)

Figura 6.1: Confirmarea Rezoluţiei Maxime de Afişare a gCubik - (a) Modelul CG al unei

prisme drepte peste care am suprapus o textură sub forma unei table de şah şi care avea lungimea

muchiilor căsuţelor de 4.38 [mm]; (b) Imaginea unei feţe a gCubik corespunzătoare modelului CG

alăturat.

După confirmarea rezoluţiei maxime am continuat cu implementarea sistemului automat de

scanare şi vizualizare pe gCubik. Pentru exemplificare am digitizat o păpuşă din pluş (Figura 6.2a)

iar după estimarea locaţiei poziţiilor intermediare din care a avut loc scanarea (Figura 6.2b) am

realizat o ı̂nscriere a suprafeţelor poligonate (mesh) ı̂ntr-un model compact (Figura 6.2c). Faza de

scanare a durat aproximativ 10 minute iar cea de ı̂nscriere a durat 1 minut.

Fiindcă grupul de suprafeţe ı̂nscrise a prezentat porţiuni cu spaţii goale respectiv puncte re-

dundante a trebuit să aplicăm un proces de conformare a suprafeţei care ne-a permis generarea

unei suprafeţe continue cu un număr total de 116834 poligoane quad (Figura 6.2d). Folosind un

software de procesare 3D [36] pentru a reduce rezoluţia a modelului 3D ı̂n conformitate cu cerinţele

de afişare, am obţinut ı̂n final un model potrivit (Figura 6.3a) pentru interacţiunea ı̂n timp real pe

gCubik (Figura 6.3b).
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6. INTEGRAREA RECONSTRUCŢIEI 3D CU VIZUALIZAREA PE ECRANE
AUTO-STEREOSCOPICE

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.2: Digitizarea unei Păpuşi din Pluş - (a) Imagine de prim plan a obiectului de digitizat;

(b) Norul de puncte obtinut ı̂n urma ı̂nscrierii ı̂n acelasi sistem de coordonate a imaginilor de distanţă

captate; (c)̂Inscrierea suprafeţelor poligonate (mesh) ı̂ntr-un model compact; (d) Rezultatul procesului

de conformare a suprafeţei.
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6.4 Rezumat şi discuţii

(a) (b)

Figura 6.3: Vizualizarea Modelelor 3D Adaptate pentru gCubik

6.4 Rezumat şi discuţii

Datorită progresului ı̂n domeniul tehnologiilor de afişare 3D condiţiile pentru distribuirea simultană

de conţinut 3D ı̂ntre dispozitive cu capacităţi diferite ı̂n ceea ce priveşte viteza de afişare, precum şi

nivelul de detaliu au fost deja create. În această lucrare de cercetare am introdus un cadru euristic

pentru afişarea de date 3D pe afişaje 3D cu rezoluţii diferite şi am exemplificat cu o aplicaţie de

modelare 3D automată şi vizualizare pe ecranul auto stereoscopic gCubik.

În viitor, ne propunem să testăm mai multe tipuri de afişaje 3D (viitoarele aplicaţii vor folosi

ecrane 3D de rezoluţie mai mare) şi de asemenea să utilizăm mai multe scenarii realiste de interacţiune

care vor implica subiecţii umani pentru a testa eficienţa şi practicalitatea cadrului introdus.
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7

Discuţii

Abstract

Concluziile tezei sunt discutate ı̂n acest capitol iar aplicaţiile reale efectuate pe parcursul ac-

tivităţii de cercetare precum şi apllicaţiile potenţiale şi direcţiile viitoare de cercetare sunt sub-

liniate. De asemenea, este prezentat şi un rezumat al contribuţiilor aduse precum şi publicaţiile

din conferinţe internaţionale.

7.1 Concluzii

În această lucrare am prezentat două metode de computer vision pentru modelarea 3D a mediilor

ı̂nconjurătoare precum şi a obiectelor reale. Aceste metode sunt potrivite pentru sistemele ultra-

realiste care folosesc afişaje 3D atât pentru prim-plan cât şi pentru fundal. Iniţial, am investigat o

metodă de reconstrucţie care aparţine viziunii pasive care abordează două probleme principale ale

modelării 3D: (1) calibrarea internă a camerei respectiv (2) reconstrucţia structurii 3D.

Un accent deosebit a fost pus pe camerele omnidirecţionale care sunt capabile de captarea

unui câmp vizual complet. Presupunând un centru optic unic şi un dispozitiv video catadioptric

aliniat corect, am introdus un model de cameră virtuală omnidirecţională care este capabilă să

afişeze imagini nedistorsionate pe un ecran cilindric virtual respectiv să detecteze locaţia corectă a

centrului optic.

Camera virtuală omnidirecţională calibrată a fost folosită ulterior pentru a recupera structura

3D a mediului ı̂nconjurător printr-o potrivire a histogramele de culoare ale proiecţiilor provenind

de la două centre diferite.

În a doua parte a activităţii mele am introdus un algoritm nou de aliniere automată a unui set

de imagini de distanţă obţinute prin scanarea unui obiect plasat pe o platformă rotativă. Procesul
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7.2 Contribuţii

de aliniere utilizează informaţiile de poziţionare calculate din imaginile 2D care au o corespondenţă

de unu la unu cu valorile de adâncime din imaginile de distanţă.

Cu scopul de a prezenta un exemplu din viaţa reală a unui mediu ultra-realist, am prezentat ı̂n

ultima parte a acestei teze o integrare a metodei de reconstrucţie 3D cu o vizualizare pe un ecran

auto-stereoscopic. Deşi ecranul 3D a prezentat o rezoluţie mică, a fost caracterizat de un câmp de

vizibilitate de 360◦ şi de un rendering ı̂n timp real al modelului 3D ı̂ndeplinind astfel cerinţa de a

induce sentimentul de ”prezenţă” pentru o comunicare naturală şi realistă.

Munca desfăşurată pe parcursul acestei activităţi de cercetare se ı̂ntinde de la dezvoltarea de

tehnici de modelare 3D până la aplicaţiile integrate de scanare şi afişare pe ecrane auto-stereoscopice

respectiv la estimarea rezoluţiei de afişare pentru afişajele 3D. Rezultatele obţinute pregătesc terenul

pentru investigaţii suplimentare, o direcţie de cercetare potenţială fiind reprezentată de extinderea

tehnicilor de reconstrucţie 3D cu scopul de a genera modele 3D de o mai mare rezoluţie pentru

reprezentarea mediului ı̂nconjurător.

Pentru a atinge acest obiectiv intenţionez să folosesc un set de imagini de distanţă captate

cu o reţea de camere şi să efectuez ı̂nregistrarea lor prin utilizarea metodei deja dezvoltate pentru

reconstrucţia 3D a obiectele de mici dimensiuni. Aceeaşi reţea de camere ar putea fi folosită ulterior

ı̂ntr-o configuraţie circulară cu scopul de a reconstrui modele 3D ale unor obiecte mici, dar ı̂ntr-

un mediu de exterior ı̂n care scanerele laser devin ineficiente din cauza interferenţelor cu lumina

naturală.

7.2 Contribuţii

Contribuţiile acestei teze sunt incluse ı̂n această secţiune pentru o subliniere clară a realizărilor

acestei activităţi de cercetare:

• Prezentarea unui model de cameră pinhole virtuală care poate fi emulată oricărui tip de cameră

de perspectivă respectiv catadioptrică care prezintă un singur centru optic precum şi prezentarea

unei metode de calibrare care permite afişarea de imagini nedistorsionate pe un ecran virtual

respectiv determinarea cu precizie a centrului optic.

• Modelare 3D a unui mediu de interior folosind o camera virtuală omnidirecţională calibrată prin

metoda dezvoltată anterior. Scena este reconstruită printr-o potrivire a proiecţiilor provenind

de la două centre optice diferite pe un ecran planar. Prin ı̂nclinarea şi schimbarea poziţiei

ecranului de proiecţie putem genera astfel o hartă detaliată a mediului ı̂nconjurător.

• Reconstrucţia automată a modelului 3D al unui obiect real pe baza unei secvenţe de imagini

de distanţă furnizate de către un scaner care prezintă şi o cameră video ı̂ncorporată. Această
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7. DISCUŢII

metodă foloseşte ı̂n primul rând eliminarea corespondenţelor 2D false şi apoi detectează corespondenţele

3D pe baza corespondenţei de unu la unu ı̂ntre punctele 3D şi proiecţiile corespunzătoare 2D

furnizate de dispozitivul de scanare.

• Integrarea metodei de reconstrucţie 3D cu vizualizare pe un ecran auto-stereoscopic. Am intro-

dus o metodă automată de modelare şi vizualizare 3D care scanează, ı̂nscrie şi afişează obiectele

reale pe un ecran 3D portabil ı̂ntr-un proces on-line.

7.3 Publicaţii

Rezultatele obţinute pe parcursul acestei activităţi de cercetare au fost publicate ı̂n jurnale, conferinţe

internaţionale respectiv au fost depuse propuneri de patente. Lista cu cele mai reprezentative

publicaţii este prezentată ı̂n continuare:

7.3.1 Publicaţii ı̂n Jurnal

• A Method for Reconstructing Structure from Omnidirectional View Sequence with-

out Feature Matching

Daniel Moldovan, Takahiro Miyashita and Hiroshi Ishiguro

Journal of CVIM, July, 2003.

7.3.2 Patent

• Method and apparatus for registering 3D range data

Daniel Moldovan, Sumio Yano, Yoshida Shunsuke, Naomi Inoue

Submitted to Japan Patent Office, Registration Number: 2008-280774.

7.3.3 Publicaţii ı̂n Conferinţe Internaţionale:

• Analysis of resolution limitation of glasses-free 3-D tabletop display

Daniel Moldovan, Shunsuke Yoshida, Masahiro Kawakita and Hiroshi Ando

IS&T/SPIE Electronic Imaging 2011, Stereoscopic Displays and Applications XXII (Conference

7863), San Francisco, U.S.A, January 23-27, 2011

• Online System for 3D Model Reconstruction and Visualization on gCubik Auto-

Stereoscopic Display

Daniel Moldovan, Roberto Lopez-Gulliver, Sumio Yano and Hiroshi Ando

Proceedings of 3DSA, Tokyo, Japan, May 19-21, 2010
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• Automatic Registration of Multiple Range Views based on Feature Matching and

Feature-Depth Correspondences

Daniel Moldovan, Sumio Yano, Naomi Inoue

Proceedings of ICCP, Cluj-Napoca, Romania, August 27-29, 2009

• A New Reliability Measure for Essential Matrices Suitable in Multiple View Cali-

bration

Jaume Verges-Llahi, Daniel Moldovan, Toshikazu Wada

Proceedings of VISAPP, Funchal, Portugal, 22nd - 25th of January 2008.

• A Calibrated Pinhole Camera Model for Single Viewpoint Omnidirectional Imaging

Systems

Daniel Moldovan and Toshikazu Wada
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