FACULTATEA DE AUTOMATICA SI CALCULATOARE
DEPARTAMENTUL DE CALCULATOARE

Ing. Daniel Moldovan

TEZA DE DOCTORAT

TEHNICI DE MODELARE 3D PENTRU
SISTEME ULTRA-REALISTE

CONDUCATOR STIINTIFIC,
Prof.dr.ing.Sergiu Nedevschi



Cuprins

ADStract . . . . .. . e 1
Lista Figurilor
1 Introducere 6]

1.1 Motivatie . . . . . . . . e 0]

1.2 Abordarile alese . . . . . . . . .. e [

1.3 Structura Tezei . . . . . . . . . . e 8
2 Tehnologii fundamentale 10

2.1 Modelarea si calibrarea camerelor de perspectiva . . . . . . ... ... ... ... .. 1Ia

2.2 Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune pasiva . . . . . . . .. ... ... .. I

2.3 Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune activa . . . . . . ... ... [T

2.4 Viziunea omnidirectionald . . . . . . . . ..o oL

2.5 Algoritmul RANSAC . . . . . . . . e

2.6 Rezumat gi discutii . . . . . . . . .. 12]
3 Calibrarea Interna a Camerelor pe Baza Detectarii Razelor Optice 14

3.1 Introducere . . . . . . . . . e 4

3.2 Lucrdri anterioare . . . . . . . . .. e e e

3.3 Calibrarea geometrica a camerelor de perspectiva . . . . . . . . .. .. ... ...

3.4 Calibrarea geometrica a camerelor omnidirectionale . . . . . . . . ... ... ... .. [16]

3.5 Rezultatele experimentale . . . . . . . .. .. .. 16l

3.6 Rezumat gidiscutii . . . . . . . . L [16]

4 Reconstructia 3D a mediului inconjurator folosind camere omnidirectionale cal-

ibrate 19|
4.1 Introducere . . . . . . . s 19l
4.2 Lucrari anterioare . . . . . . . . e 20



CUPRINS

4.3 Metoda noastral . . . . . . ... e e e e 201
4.4 Rezultate experimentale . . . . . . . . . ... e 21
4.5 Rezumat gi concluzii . . . . . . . ... 211

5 inregistrarea automata a mai multor imagini de distanta pe baza corespondentelor

2D respectiv a corespondentei dintre trasaturile 2D / 3D 25]
5.1 Introducere . . . . . . . ..
5.2 Lucrari anterioare . . . . . . .. Lo e 206l
5.3 Alinierea datelor de distanta pe baza imaginilor . . . . . . . ... ... 0L L. 26l
5.4 Rezultate experimentale . . . . . . . .. L L 271
5.5 Rezumat gi discutii . . . . . . . ...

6 Integrarea reconstructiei 3D cu vizualizarea pe ecrane auto-stereoscopice 29
6.1 Introducere . . . . . . . . L e 29
6.2 Descrierea sistemului nostru . . . . . .. ..o 301
6.3 Rezultate experimentale . . . . . . . ... L Lo 30
6.4 Rezumat gi discutii . . . . . . . . ..

7 Discutii 34
7.1 Concluzili . . . . . . . B4
7.2 Contributii . . . . . . 33
7.3 Publicatii . . . . . . . e 36
7.3.1 Publicatii in Jurnal . . . . . . . ... 36

7.3.2 Patent . . . . . . L 30]

7.3.3 Publicatii in Conferinte Internationale: . . . . . . . .. . ... ... ... ... 3061
Referinte 38



Abstract

Scopul acestei teze este de-a prezenta contributiile activitatii mele de cercetare in dome-
niul tehnicilor de modelare 3D pentru sistemele ultra-realiste. Pe parcursul acestei ac-
tivitati am implementat tehnici active respectiv pasive din domeniul computer vision

pentru generarea modelelor 3D ale mediului inconjurator si ale obiectelor reale.

Initial am investigat o metoda de reconstructie ce apartine domeniului pasiv care folosea
un sistem imagistic omnidirectional. Folosind o camera catadioptrica ce prezenta un
singur centru optic am introdus un model de camera pinhole omnidirectionala virtuala
capabila sa (1) afiseze imagini nedistorsionate pe un ecran cilindric si sa (2) detecteze
locatia corecta a centrului optic. Imaginile panoramice generate in aceasta modalitate
pot fi folosite ulterior ca si sursa de afisare pentru un mediu ultra-realist ce prezinta un

ecran cilindric.

Ulterior, pe baza corectitudinii detectarii centrului optic am implementat o metoda de
reconstructie 3D a mediului inconjurator printr-o estimare a adancimii la care proiectiile
pe un ecran planar provenite din doua centre optice diferite au cel mai mare coeficient
de potrivire. Abordarea a fost bazata pe ideea ca histogramele de culoare ale proiectiilor
provenite de la doua centre optice vor avea cel mai mare grad de potrivire pe suprafata
obiectului. Structura 3D reconstruitd poate fi folosita ulterior pentru reprezentarea

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

In partea a doua a activitatii mele am analizat o metoda automata de reconstructie a
modelului 3D al unui obiect real pe baza unei secvente de imagini de distanta furnizate

de un scanner laser ce avea o camera inglobatd. Aceastd metoda eliming initial coresponden-
tele 2D false iar apoi continua cu detectarea corespondentelor 3D pe baza corespondentelor
de unu la unu furnizate de catre scanner intre punctele 3D si proiectiile de imagine 2D
corespunzatoare. Datorita abilitatii sale de-a detecta puncte corespunzatoare intr-o
maniera rapida, aceasta metoda este potrivita aplicatiilor caracterizate de cerere de

reconstructie 3D rapida.

Pentru a prezenta un exemplu real al unui mediu ultra-realist, partea a treia a acestei
teze trateaza integrarea dintre metodele de reconstructie 3D si vizualizarea pe un ecran
auto-stereoscopic. O metoda de calculare a rezolutiei de afisare maxime pentru tipul de

afisaj auto-stereoscopic selectat este de asemenea furnizata.
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Introducere

Abstract

Acest capitol prezintd caracteristicile celor doud metode de computer vision care au fost abordate
in aceastd activitate de cercetare cu scopul de-a genera modele 3D ale (1) mediului inconjurdtor
precum i ale (2) obiectelor reale. Integrarea acestor tehnici de modelare 3D va permite in viitor
creearea de medii ultra-realiste in care persoanele aflate fizic in locatii diferite vor putea sd aibd

sentimentul ca tmpartassesc acelasi spatiu tn acelasi timp.

1.1 Motivatie

D igitizarea formelor 3D ale obiectelor reale precum si construirea de harti ale mediului inconjura-
tor apartin aceluiasi grup de modelare 3D pe baza realitatii - o disciplina a domeniului com-
puter vision aflata intr-o expansiune rapida - cu o larga varietate de aplicatii, incluzand achizitia
de forme, inspectie, inginerie inversa i navigarea robotilor.

In mod traditional, majoritatea tehnicilor de computer vision au fost bazate pe imagini 2D si
pe o analiza ulterioara a datelor prin excelenta 2D. Cu toate acestea, deoarece este recunoscut
ca datele 3D oferd o sursd de informatii mai utild, mai bogata si mai putin abstractd, un numér
tot mai mare de activitati de cercetare a fost directionat catre generarea de modele 3D atat ale
mediului inconjurator cat si ale obiectelor reale folosind tehnici de computer vision.

Integrarea acestor modele 3D va permite in 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 modalitati de comunicare care vor permite persoanelor aflate in
locatii fizice separate sa aiba un sentiment autentic de existenta in acelasi spatiu fizic in acelasi
timp. Pentru a realiza un astfel de mediu cu un grad ridicat de prezenta folosind imaginile 3D va fi

necesara utilizarea afisajelor 3D pentru a permite mai multor utilizatori o vizualizare simultana a



1.2 Abordarile alese

imaginilor 3D de mari dimensiuni afisate in fundal respectiv a obiectelor de mici dimensiuni afigate
in prim-plan. Locatia acestor afisaje in ceea ce priveste utilizatorii va trebui sa fie variabila pentru
a pune de acord diferite tipuri de scenarii.

Raspandirea recenta a retelelor broadband, tehnologiile digitale avansate si performanta cres-
cuta in achizitia gi afisarea de imagini a facut posibila producerea de afigaje de o inalta definitie si
a unor sisteme de imagistica 3D la un pret rezonabil. Pentru a genera modele 3D corespunzatoare
acestor tipuri de afisaje va trebui sa folosim tehnici variate de modelare 3D a caror performanta
sa fie caracterizata pe baza urmatorului criteriu: (1) rezolutia modelului 3D generat, (2) scopul
utilizarii (in care parte a scenei va fi afisat modelul 3D: prim-plan sau fundal) si (3) scalabilitatea
(tehnica de modelare poate fi folosita pentru o reconstructie doar a obiectelor de mici dimensiuni
sau gi a obiectelor mai mari cum ar fi harti 3D ale spatiilor de interior sau a cladirilor).

In aceastd lucrare voi prezenta doua metode de reconstructie 3D - construirea de harti respectiv
digitizarea de obiecte - care pot fi folosite in creearea unui astfel de mediu ultra-realist. Astfel,
metoda de reconstructie a hartilor 3D este caracterizata de o rezolutie scazuta de reconstructie 3D
care este dedicata reconstructiei hartilor spatiilor de interior sau exterior avand o aplicabilitate in
afigsajele 3D de fundal. Metoda de digitizare a obiectelor pe de alta parte este caracterizata de o
inalta rezolutie a reconstructiei 3D fiind potrivita pentru digitizarea obiectelor de mica dimensiune
cu o aplicabilitate in afisajele 3D de prim plan.

Un scenariu idealizat al mediului ultra-realist pe care il preconizam este reprezentat de inte-
grarea lumii virtuale respectiv a celei reale Intr-un mod care sa fie transparent pentru utilizator.
Intr-un astfel de mediu, persoanele fizice vor putea interactiona cu afisaje 3D table-top in care
vor fi reprezentate diferite tipuri de obiecte respectiv cu persoanele aflate la distanta care vor fi
reprezentate ca si imagini 3D ce plutesc in aer. Fundalul unui astfel de mediu ultra-realist va
fi reprezentat de un afisaj circular care va acoperi o suprafata suficient de largd pentru a creea
sentimentul imersiunii Intr-un mediu aflat la distanta.

Chiar daca in acest moment un astfel de scenariu ar putea arata futurist, la ora actuald exista in
lume grupuri de cercetare care avanseaza pe calea transformarii acestui vis in realitate, dezvoltand
sisteme de comunicatii care vor integra nu doar video 3D ci si audio 3D respectiv aroma display si

dispozitive haptice [1I, 2].

1.2 Abordarile alese

In general, tehnicile de computer vision pot fi grupate in doua mari categorii: Viziune Activa si
Viziune Pasiva. Viziunea activa se refera la acele tehnici care utilizeaza o sursa controlata de emisie

de energie structurata cum ar fi o sursa de scanare cu laser sau un model proiectat de lumina si un



1. INTRODUCERE

detector, cum ar fi camera foto. Tehnicile de viziune pasiva pe de alta parte, se refera la masurarea
radiatiilor vizibile care sunt deja prezente in scena. Obiectivul lor este acela de a achizitiona imagini
ale scenei din diferite pozitii si de a calcula forma scenei pentru fiecare punct de suprafata.

Desi detectarea activa poate facilita calculul structurii scenei, abordarile active nu sunt intotdea-
una fezabile, in special pentru modelarea obiectele indepartate sau in miscare rapida. Cu toate
acestea, cele mai bune metode active care utilizeaza dispozitive de scanare laser, in general, produc
reconstructii mai precise decat este posibil cu ajutorul tehnicilor pasive. Pentru a exploata punctele
forte ale ambelor tipuri de detectare, in munca mea am utilizat dispozitive care apartin atat viziuni
pasive cat gi celei active.

Am inceput activitatea de cercetarea concentrandu-ma pe nivelul de fundal al unui astfel de
sistem de afigsare ultra-realist si am propus doud metode pentru a genera (1) imagini cilindrice,
precum si (2) harti 3D omnidirectionale care sa fie afisate pe un ecran plasat in fundal.

Ambele metode au necesitat generarea unei camere virtuale omnidirectionale obtinute prin
utilizarea de imagini 2D omnidirectionale respectiv a unui gsablon de calibrare. Imaginile cilin-
drice au fost generate in urma unui proces de retro-proiectie pe un ecran virtual iar harta 3D
omnidirectionala a fost construitd printr-un proces de inspectie a mediului inconjurator in care
am verificat gradul de potrivire al proiectiilor pe o suprafata planara provenite de la doua camere
virtuale.

Dupa finalizarea primei faze m-am concentrat pe urmatoarea tinta reprezentata de generarea
de modele digitale 3D ale obiectelor mici, care ar putea fi ulterior afisate pe ecrane 3D situate
in imediata apropiere a utilizatorului. Pentru aceasta sarcina am utilizat un scanner laser care
a furnizat atat imaginile de distanta cat si imaginile 2D cu o corespondenta de unu-la-unu intre
punctele 3D si pixelii 2D.

Prin utilizarea tehnicilor de detectie a trasaturilor corespondente din imaginile 2D am reusit
sa inregistrez in mod automat imaginile de distanta luate din mai multe locatii necunoscute si sa

generez in final un model 3D complet.

1.3 Structura Tezei

Aceasta lucrare este structuratd in trei parti. Prima parte prezintd un studiu bibliografic al

tehnologiilor fundamentale care au fost utilizate in aceasta activitate de cercetare:
e Modelarea si calibrarea camerelor de perspectiva (descrisa in subcapitolul 2.1)

e Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune pasiva respectiv activa (descrisa in subcapi-

tolele 2.2 gi 2.3 )



1.3 Structura Tezei

e Viziunea omnidirectionala - o clasificare a tipurilor de senzori omnidirectionali, modele de
proiectie pentru cazul sistemelor cu un singur centru optic respectiv cu mai multe centre

optice) (descrisa in subcapitolele 2.4)
e Algoritmul RANSAC (descris in subcapitolul 2.5).
A doua parte prezinta contributii originale, teoretice gi aplicative in urmatoarele domenii:

e Calibrarea interna a camerelor video pe baza detectarii razelor de lumina incidente (descrisa

in capitolul 3).

e Reconstructia hartii 3D a mediului inconjurator pe baza camerelor omnidirectionale (descrisa

in capitolul 4).

e Inscrierea automata in acelasi sistem de coordonate a mai multor imagini de distanta pe baza

corespondentelor dintre trasaturile 2D si punctele 3D (descrisa in capitolul 5).

e Exemplificarea unei aplicatii de reconstructie automata a modelului 3D al unui obiect de mici

dimensiuni urmata de vizualizarea pe un dispozitiv auto-stereoscopic (descrisa in capitolul
6).

A treia parte prezinta concluziile acestei teze precum si o trecere in revistd a contributiilor
originale gi a planurilor de viitor. Publicatiile rezultate din activitatea de cercetare sunt de asemenea

enumerate aici.



Tehnologii fundamentale

Abstract

Acest capitol prezintd o scurtd descriere a tehnicilor fundamentale care au fost utilizate in aceasta
lucrare de cercetare. Initial am introdus o serie de consideratii geometrice legate de modelele de
camera precum §i proiectia de perspectiva respectiv procesul de calibrare. Ulterior am prezentat
tehnicile de reconstructie 3D care folosesc o viziune pasiva respectiv activd $i apoi am discutat
despre senzorii de viziune ommnidirectionald incluzand si o descriere a procesului de formare
a tmaginii omnidirectionale. O prezentare a structurii algoritmului RANSAC care permite o
intrepretare / netezire a datelor care contin un procent semnificativ de erori este realizatd la

sfargitul capitolului.

2.1 Modelarea si calibrarea camerelor de perspectiva

Avéand in vedere ca obiectivul acestei teze este de a dezvolta metode pentru efectuarea de reconstructii
3D din imagini achizitionate folosind camere video, in acest capitol am introdus modele cantita-
tive ale acestor dispozitive si am analizat camerele video de perspectiva dintr-un punct de vedere
geometric.

Initial am introdus doua tipuri de modele de camera: modelul (1) cu lentile subtiri 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 suficienta lumina intr-o perioada
scurta de timp. Pentru a simplifica insa analiza sistemelor de vizualizare, acest model a fost inlocuit
cu o varianta idealizata caracterizata de o dimensiune infinitezimala a deschiderii aperturii.

In continuare am prezentat o analiza a modelului de proiectie de perspectiva si am derivat

relatia care descrie complet transformarea din sistemul de coordonate 3D al camerei in sistemul de

10



2.2 Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune pasiva

coordonate 2D al proiectiei in planul de imagine:

Z Ypizx = K(IS | 03)
1

pix Y
Z (2.1)
1

unde K reprezinta matricea de calibrare a camerei.
In general sistemul de coordonate al camerei va fi legat de sistemul de coordonate global printr-o
rotatie si o translatie (parametrii extrinseci ai camerei). Expresia care descrie complet transfor-

marea din sistemul de coordonate global in cel al planului de imagine va fi data de relatia:

. Xw Xw
i R -R6> Yw Yir
A ; =K(I 0 =P 2.2

unde P reprezinta matricea de calibrare completa a camerei.

Procesul de calibrare al camerei presupune detectarea parametrilor intrinseci i extrinseci si
este demarat printr-o calculare a matricii P folosind corespondente intre punctele 3D din scena
si proiectiile corespunzatoare 2D din planul de imagine. Vectorul translatiei va fi apoi extras ca
si vectorul unitate singular corespunzator matricii P iar orientarea camerei respectiv parametrii

extrinseci vor fi detectati in urma unui proces de factorizare RQ.

2.2 Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune pasiva

Caracteristica principala a tehnicilor de viziune pasiva este reprezentata de faptul ca nu e necesara
o emisie de energie pentru a realiza detectarea, ele folosind doar radiatiile vizibile din mediu. Acest
subcapitol prezinta (1) o clasificare a metodelor de reconstructie a formelor folosind una sau mai
multe imagini urmata de (2) o prezentare a metodei de stereo viziune ce permite extragere de

informatii 3D din doua imagini.

2.3 Reconstructia 3D bazata pe tehnicile de viziune activa

Tehnicile de detectare active au fost dezvoltate cu scopul de-a depasi problemele intampinate in
detectarea pasiva: o recuperare incompleta a datelor de distanta respectiv necesitatea de-a avea
suprafete bogate in trasaturi. Acest subcapitol prezinta o clasificare a tehnicilor de detectare activa
precum si o prezentare a principiilor de functionare a doua dintre tehnicile principale: (1) timpul

de zbor al impulsului respectiv (2) triangulatia activa.

11



2. TEHNOLOGII FUNDAMENTALE

2.4 Viziunea omnidirectionala

Folosirea unei viziuni omnidirectionale pentru o monitorizare a zonelor largi poate fi utila in special
in evitarea unor situatii periculoase. In acest subcapitol am prezentat o clasificare a sistemelor video
omnidirectionale dezvoltate cu scopul de-a extinde aria aplicatiilor camerelor TV conventionale.
Suplimentar am discutat despre senzorii omnidirectionali catadioptrici compacti introdusi de catre
Ishiguro [3].

In continuare am introdus modelul de proiectie pentru cazul camerelor catadioptrice care mentin
un singur centru optic. Acest model este reprezentat printr-o proiectie in doi pasi: din spatiul
de proiectie pe o sferd urmatd de proiectia pe planul de imagine. Aceasta reprezentare permite
modelarea diferitelor tipuri de senzori catadioptrici printr-o simplda modificare a valorilor a doi
parametri.

Camerele catadioptrice care nu mentin un singur centru optic pot fi la randul lor modelate prin
determinarea traiectoriei razelor care pornesc din mediul inconjurator sunt reflectate de suprafata
oglinzii §i apoi intersecteaza planul de imagine. Astfel, considerand un sistem imagistic ce consta
dintr-un reflector conic gi o camera de perspectiva am prezentat derivarea relatiei dintre unghiul
de vedere vertical al camerei respectiv unghiul de vedere vertical al sistemului. Cand ecuatia

reflectorului este cunoscuta relatia astfel derivata furnizeaza functia de proiectie.

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 contin un procent semnificativ de erori fiind astfel
ideal pentru analiza automata a imaginilor. In acest subcapitol am prezentat structura algoritmu-
lui RANSAC si ulterior am oferit un exemplu de calculare a numarului maxim de iteratii pentru
asigurarea unei probabilitati predefinite ca cel putin una din combinatiile de esantioane selectate

aleator nu contine nici un outlier.

2.6 Rezumat si discutii

Acest capitol a prezentat o scurta trecere in revista a unora dintre notiunile fundamentale cu privire
la modelele de camere respectiv la procesul de imagistica al proiectiei de perspectiva. Tehnicile
de estimare completa a matricii de calibrare a camerei, a parametrilor de migcare respectiv a

parametrilor intrinseci au fost de asemenea evidentiate.

12



2.6 Rezumat si discutii

O solutie mai putin complexa dar in acelasi timp generica pentru problema calibrarii camerei va
fi introdusa in urmatorul capitol. Desi este caracterizata de o abordare empirica, aceastd metoda
poate fi emulata at?t senzorilor de imagine conventionali c?t i celor catadioptrici.

O trecere in revista a tehnicilor de reconstructie 3D care folosesc fie viziune pasiva fie viziunea
activa a fost de asemenea prezentata cu detalii despre modelele matematice respectiv o clasificare
bazata pe metoda folosita. Ulterior, o clasificare a sistemelor video omnidirectionale bazate pe
combinatia camera / oglinda respectiv o descriere a modelelor imagistice pentru sistemele cata-

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

13



Calibrarea Interna a Camerelor pe

Baza Detectarii Razelor Optice

Abstract

Acest capitol prezinta o metoda de calibrare internd a camerelor video care elimindg distorsiunile
geometrice din planul de imagine si estimeazd locatia centrului optic. Camera astfel calibratd
poate fi privitd in final ca si o camerd pinhole. Aceasta metodd foloseste doud ecrane pe rol de
planuri de imagini virtuale, iar centrul optic este estimat ca punctul de convergenta al razelor
generate de perechile de puncte corespondente de pe aceste planuri. Avantajele acestei metode
sunt ca (1) poate fi aplicatd pentru calibrarea oricarwi tip de camerd cu un singur centru optic
st (2) poate elimina orice tip de distorsiuni. In experimentele efectuate, rezultatele calibrarilor
pentru camerele de perspectiva respectiv omni-directionale au demonstrat eficacitatea acestei
metode.

3.1 Introducere

ai multe tehnici au aparut in ultimul deceniu capabile de a recupera complet informatiile
M tridimensionale din mai multe imagini. Ele folosesc fie camere calibrate fie necalibrate iar
proiectia de perspectiva serveste ca model de imagistica dominant. In cazul camerelor cu lentile
acest model presupune ca razele de lumina sunt proiectate direct pe elementele foto-sensibile printr-
un singur punct numit punct pinhole real al sistemului de perspectiva. Cunoasterea exacta a locatiei
acestui punct (numit gi centru optic) respectiv existenta unui plan de imagine fara distorsiuni
reprezinta elementele necesare pentru o reconstructie 3D de succes.
Metoda de calibrare dezvoltata de noi folosegte doua gabloane de calibrare (suprafete planare)
ca si planuri de imagini virtuale. Prin gasirea perechilor de puncte de pe aceste suprafete planare

care sunt proiectate pe aceeiasi pixeli in planul imaginii reale, putem detecta razele optice in spatiul
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3.2 Lucrari anterioare

3D care sunt incidente pe planul de imagine al camerei. Astfel, pozitia 3D a centrului optic va fi
estimata in cele din urma ca punctul de convergenta al acestor raze. In mod suplimentar, metoda

noastra permite si o vizualizare a centrului optic respectiv generarea de imagini nedistorsionate.

3.2 Lucrari anterioare

Contributia noastra pot fi inclusa in categoria calibrarii geometrice a camerei. O calibrare geomet-
rica completa include problema proiectiei directe (pentru un punct din spatiu detecteaza proiectia
din imagine) respectiv problema proiectiei inverse (pentru un anumit pixel din imagine calculeaza
vectorul razei vizuale ce trece prin acel pixel).

In abordarea lor, Gremban et al. [5] au reusit sa ofere o solutie completa pentru problema
calibrarii geometrice a camerelor conventionale. Metoda lor a fost bazatd pe metoda cu doua
planuri dezvoltata de Martin et al. [6] dar a fost extinsa pentru a include de asemenea o solutie la
problema proiectiei 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 ca toate sistemele de imagistica efectueaza o mapare

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

3.3 Calibrarea geometrica a camerelor de perspectiva

In acest subcapitol am prezentat metoda noastra de calibrare geometrica pentru cazul camerelor
de perspectiva, ce presupune detectarea locatiei centrului optic respectiv generarea unui plan de
imagine fara distorsiuni. Centrul optic a fost determinat ca si intersectie a razelor optice generate
de puncte din spatiu care au aceeasi proiectie in planul de imagine.

Aceste puncte din spatiu au fost extrase de pe suprafata a doua sabloane de calibrare virtuale
generate 1n aga fel incat sa pastreze In mod identic modelul gsabloanelor planare reale plasate la
o anumita distanta unul fata de celalalt. Pentru a detecta perechile de puncte corespondente am
construit cate un tabel de indexare punct 3D / pixel 2D pentru fiecare sablon si apoi am extras
punctele 3D corespunzatoare aceluiasi pixel 2D.

Ulterior, imaginea nedistorsionata a fost generatad printr-o proiectie inversa a imaginii captate
de camera pe unul din planurile virtuale. Metoda abordata foloseste un proces de interpolare care

corecteaza imaginea printr-o integrare completa a efectelor tuturor distorsiunilor.
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3. CALIBRAREA INTERNA A CAMERELOR PE BAZA DETECTARII
RAZELOR OPTICE

3.4 Calibrarea geometrica a camerelor omnidirectionale

Pentru cazul camerelor omnidirectionale am utilizat acelasi principiu de detectare a razelor de
lumina convergente in planul de imagine. Modelul ales pentru gablonul de calibrare a fost insa
cilindric pentru a acoperi tot campul vizual al camerei. Abordarea pe care am ales-o pentru a
genera acest sablon cilindric a fost sa rotim camera omnidirectionala in jurul axei de rotatie cu
un pas de rotatie de 15 grade si sa inregistram imaginile unei bare de LED-uri pentru fiecare din
pozitiile intermediare.

Detectarea perechilor de puncte corespondente respectiv a centrului optic a fost realizata in
acelasi mod ca gi pentru camerele de perspectiva. O plasare eronatd a cilindrelor virtuale insa
poate impiedica convergenta razelor de lumina. O solutie pentru eliminarea acestei probleme ce

presupune estimarea si apoi compensarea unghiului de deviatie a fost prezentata ulterior.

3.5 Rezultatele experimentale

In acest subcapitol am prezentat rezultatele detectarii razelor optice respectiv a centrului op-
tic atat pentru cazul camerelor de perspectiva (vezi Figura cat i pentru cazul camerelor
omnidirectionale (vezi Figura . De asemenea, am prezentat rezultatul procesului de proiectie
inversa si am confirmat eliminarea distorsiunilor generate de lentile (vezi Figura precum si a

distorsiunilor generate de oglinda hiperbolica a camerei omnidirectionale (vezi Figura3.2)).

3.6 Rezumat si discutii

In acest subcapitol am prezentat o metoda noua de calibrare interna a camerelor virtuale care
pot fi emulate oricarui tip de camera fizica ce pastreaza un singur centru optic. Aceastd metoda
elimina distorsiunile geometrice din planul de imagine si estimeaza locatia centrului optic respectiv
distanta focala.

Centrul optic a fost detectat ca fiind punctul de intersectie al tuturor razele convergente de
lumina iar distanta focalad a fost estimata ulterior ca fiind distanta dintre centrul optic si planul de
imagine virtual. Distorsiunile din imagine au fost eliminate prin efectuarea unei retro-proiectii pe
ecranele virtuale construite astfel incat sa pastreze in mod identic modelul sabloanelor reale. Acest
model de camera virtuala a fost utilizat in scopul calibririi unei camere de perspectiva respectiv a

unei camere omnidirectionale.
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3.6 Rezumat si discutii

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

detectat in urma estimarii punctului de convergenta al razelor optice.

Figura 3.2: Razele Optice Convergente pentru Camera Omnidirectionala - Pentru a acoperi
intregul camp vizual al camerei am ales un gablon de calibrare cilindric. Imaginea nedistorsionata este

obtinuta in urma unui proces de retro-proiectie a imaginii 2D pe gridul cilindric.
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3. CALIBRAREA INTERNA A CAMERELOR PE BAZA DETECTARII
RAZELOR OPTICE

(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.3: Eliminarea Distorsiunilor pentru cazul Camerelor Conventionale - In urma
efectuarii unui proces de retro-proiectie a imaginii captate pe un grid planar rectangular am reusit

eliminarea deformatiilor generate de lentile.
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4

Reconstructia 3D a mediului
inconjurator folosind camere

omnidirectionale calibrate

Abstract

Reconstructia 3D necesita locatia exacta a centrului optic si un plan de imagini fara distorsiuni.
Utilizand o camerd omnidirectionald calibratd prin metoda descrisd in capitolul [J am reugit
implementarea unui algoritm de reconstructie 3D pe baza ideit ca histogramele de culoare ale
proiectiilor provenind de la doud centre optice diferite vor coincide pe suprafata obiectului a
carwi distanta fata de camera vrem s-o estimam. Structura 3D a mediului inconjurator a fost
recuperatd in cele din urmda prin detectarea adancimii la care proiectiile din doua locatii distincte

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

4.1 Introducere

Estimarea deplasarii relative a unei camere video pe baza a doua sau mai multe imagini reprezinta
una din problemele clasice ale domeniului computer vision [8, 9, 10, 11]. Astfel de algoritmi consti-
tuie adesea prima etapa in reconstituirea unui model 3D dens al mediului inconjurator [12), 13| [14].
Prin utilizarea imaginilor panoramice, putem extrage datele 3D ce corespund unui camp larg de
vizualizare in felul acesta nefiind nevoie de fuziunea mai multor harti locale.

In acest capitol am descris metoda de generare a unei reprezentari 3D a mediului inconjurator
prin utilizarea a doua imagini omnidirectionale achizitionate de catre un singur senzor de viziune
catadioptric plasat consecutiv la doua locatii diferite. Acest senzor vizual a fost creat printr-o
proiectie inversa a unei imagini omnidirectionale pe un ecran cilindric virtual generand astfel o

imagine panoramica.
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4. RECONSTRUCTIA 3D A MEDIULUI INCONJURATOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECTIONALE CALIBRATE

4.2 Lucrari anterioare

Una dintre lucrarile initiale care au utilizat imaginile panoramice a fost sistemul stereo omnidirectio-
nal dezvoltat de catre Ishiguro [15]. Imaginile panoramice au fost create prin extragerea uneia din
cele doua fante verticale ale imaginii furnizate de camera, care survola un camp vizual de 360°. Unul
dintre dezavantajele acestei metode a fost acumularea lenta a datelor (aproximativ 10 minute).
Bing si Szeliski [16] la rdndul lor au generat imagini cilindrice dintr-o secvente de imagini luate
in timp ce camera video a fost rotita 360° fata de axa verticala si ulterior au generat datele 3D
prin utilizarea unui set simplu de tehnici de computer vision: detectarea si trackingul trasaturilor,
algoritm de extragere a structurii din miscare folosind 8 puncte respectiv algoritmul de multibaseline

stereo.

4.3 Metoda noastra

Abordarea noastra s-a bazat pe ideea ca histogramele de culoare ale proiectiilor provenind din
doua centre optice diferite coincid atunci cand ecranul de proiectie se afla pe suprafata obiectului.
Pentru a reconstrui structura 3D a mediului din jurul camerei omnidirectionale am recuperat in
prima etapa pozitia relativa a camerei corespunzatoare celor doua imagini captate. Aceasta analiza
a fost realizata printr-o estimare a geometriei epipolare a imaginilor panoramice cilindrice.

In urma selectdrii unui grup de puncte 3D de pe suprafetele cilindrelor am estimat matricea
esentiald folosind un algoritm liniar optimal [I7] care a furnizat o acuratete echivalentd cu cea a
algoritmului de bundle-adjustment. Ulterior, pentru a extrage parametrii de misgcare (translatia
gi rotatia) din matricea esentiala am utilizat o metoda bazata pe operatii matriciale care a fost
dezvoltata de Horn [I§].

Dupa plasarea imaginilor cilindrice in acelasi sistem de coordonate am continuat cu reconstructia
3D a mediului inconjurator efectuand o comparatie a histogramelor de culoare ale proiectiilor
provenite din centrele optice ale celor doua camere. Proiectia a fost facuta pe o suprafata planara
dreptunghiulara a carei distanta fata de camera a fost gradual incrementata in interiorul mediului
inconjurator. De asemenea, pentru fiecare distanta intermediara, inclinarea verticala respectiv
orizontala a fost alterata pentru a detecta pozitia care corespunde celui mai mare grad de potrivire
a histogramelor proiectiilor.

Continuand acest proces pentru distante succesive de-a lungul unei directii de inspectie am
reusit in final sa alegem pozitia pentru care potrivirea este maxima - aceasta pozitie corespunzand

locatiei aproximative a obiectului din vecinatatea camerei aflat pe directia de inspectie aleasa.
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4.4 Rezultate experimentale

4.4 Rezultate experimentale

Pentru fiecare pozitie intermediara de pe directia de inspectie am modificat inclinatia ecranului de
proiectie atat in plan orizontal (de la -80° la 80°) cat si in plan vertical (de la -5° la 15°). Distanta
de inspectie a fost apoi incrementata in mod gradual catre interiorul mediului inconjurator (vezi
Figura si Figura .

Pentru fiecare pozitie intermediard am calculat coeficientii de potrivire ai histogramelor de
culoare corespunzatoare proiectiilor provenite din cele doua centre optice (vezi Figura i pentru
fiecare directie de inspectie distanta inspectata a fost cuprinsa intre 0.5 gi 10 metri. In Figura[4.3
este prezentata evolutia coeficientului de potrivire pentru o anumita directie de inspectie si dupa
cum se poate observa la 7 metri de centrul optic am obtinut un coeficient maxim ce corespunde
locatiei obiectului detectat.

Pe baza acestei metode, incrementand de asemenea si unghiul de panoramare am putut genera
in final o harta aproximativa a mediului inconjurator. Rezultate experimentale furnizate corespund

unui unghi intermediar de panoramare de 60° (vezi Figura respectiv 15° (vezi Figura .

(a) (b)

Figura 4.1: Proiectiile pe ecrane planare ale caror distante fata de centrul optic sunt
incrementate gradual catre interiorul mediului inconjurator - (a) Proiectiile provenind de la

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

4.5 Rezumat si concluzii

In acest capitol am introdus o metoda noua de extragere a structurii 3D a mediului inconjurator

prin utilizarea unei perechi de imagini omnidirectionale. Utilizand metoda de calibrare descrisa in
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4. RECONSTRUCTIA 3D A MEDIULUI INCONJURATOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECTIONALE CALIBRATE

Figura 4.2: Coeficientii de Potrivire ai Histogramelor de Culoare - Coeficientii de potrivire ai
histogramelor de culoare corespunzand diferitelor unghiuri de inclinare verticala respectiv orizontala la
o anumita distanta fata 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. Aceasta distanta corespunde locatiei obiectului
detectat
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4.5 Rezumat si concluzii

Figura 4.4: Harta Mediului inconjurétor - 60° - Harta mediului inconjurator pentru un unghi de

inspectie panoramica de 60°.

Figura 4.5: Harta Mediului Inconjuritor - 15° - Harta mediului inconjuritor pentru un unghi de

inspectie panoramica de 15°.
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4. RECONSTRUCTIA 3D A MEDIULUI INCONJURATOR FOLOSIND
CAMERE OMNIDIRECTIONALE CALIBRATE

sectiunea [3.4] am generat doud camere virtuale omnidirectionale cu planuri de imagine cilindrice
care au fost apoi utilizate pentru a detecta distanta in adancime la care proiectiile pe un ecran
planar au cel mai ridicat coeficient de potrivire.

Rezultatele obtinute pot fi folosite ca si punct de plecare pentru o activitate de cercetare su-
plimentara de reconstructie completa a unei harti 3D dintr-o secventa de imagini omnidirectionale

care ar putea fi adaugate unei harti universale [19] utile in cazul robotilor mobili eterogeni.
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5

inregistrarea automata a mai multor
imagini de distanta pe baza
corespondentelor 2D respectiv a

corespondentei dintre trasaturile 2D /
3D

Abstract

Lucrarile anterioare care au implementat o inregistrare automata a mai multor imagini de
distantd au recurs la detectarea perechilor de puncte 3D corespondente cu scopul de a cal-
cula orientarile relative. Corespondentele 3D false au fost detectate prin verificarea confor-
mitatii acestora cu parametrii modelului matematic ai orientarii calculat in spatiul 3D. In
acest capitol am introdus o metoda noud de detectare a corespondentelor 3D corecte care initial
elimind corespondentele false in spatiul 2D. Ulterior, corespondentele 3D sunt detectate prin uti-
lizarea corespondentei de unu la unu intre punctele 3D i proiectiile corespunzatoare din imagine
furnizate de dispozitivul de scanare. Datorita capacitatii sale de-a detecta punctele 3D corespon-
dente intr-o maniera rapida, metoda prezentatd este potrivita pentru aplicatiile caracterizate de

o cerere de reconstructie 3D rapida.

5.1 Introducere

In ultimii ani modelele 3D ale unor obiecte reale au fost de mai multe ori folosite pentru scopuri
cum ar fi de divertisment, educatie si design. In general, aceste modele au fost reconstruite cu

ajutorul uneia dintre metodele urmatoare prezentate in literatura de specialitate: metode care
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5. INREGISTRAREA AUTOMATA A MAI MULTOR IMAGINI DE DISTANTA
PE BAZA CORESPONDENTELOR 2D RESPECTIV A CORESPONDENTEI
DINTRE TRASATURILE 2D / 3D

folosesc camera video [20} 21], metode ce folosesc telemetrul [22] si metode care utilizeaza lumina
structurata [23].

Pentru a produce o suprafatd completa a obiectului care urmeaza sa fie digitizat, masurarea
dintr-o singura directie nu furnizeaza date suficiente si in consecinta mai multe masuratori trebuie
sa fie Inregistrate. In acest capitol am prezentat o metods de inregistrare automata a unui set de
imagini de distanta obtinute prin scanarea unui obiect plasat pe o platforma rotativa.

Pentru a detecta corespondentele 3D, acest algoritm estimeaza initial corespondentele din planul
imagine si apoi pe baza corespondentei dintre punctele 3D si pixelii 2D va determina si perechile

de puncte corespondente din spatiul 3D.

5.2 Lucrari anterioare

In [24] a fost prezentatd o tehnica de inregistrare automata, care utiliza trasaturile de imagine 2D
impreund cu informatiile de scara intrinseci pentru a gasi punctele 3D corespondente. Abordarile
noastre sunt similare (ambele metode folosesc un scanner laser care a captat atat imagini de intensi-
tate cat si imagini de distanta iar seturile de trasaturi 2D corespondente sunt detectate cu ajutorul
descriptorului SIFT [25]). Cu toate acestea, abordarile noastre difera prin modul in care se face
filtrarea suplimentara a corespondentelor false. In [24], faza de inregistrare filtreaza potrivirile
false in spatiul 3D, In timp ce In cazul nostru noi eliminam potrivirile false in spatiul 2D. Am-
bele metode au folosit acelasi algoritm - RANSAC [4] - pentru estimarea iterativd a parametrilor
modelului matematic din seturile de date extrase (corespondentele trasaturilor 2D respectiv 3D).
O alta lucrare similara este cea descrisa in [26] in care s-a efectuat urmarirea in 3D a capului
unei persoane folosind de asemenea SIFT gi urmata tot de RANSAC. Cu toate acestea, RANSAC

a sortat corespondentele false tot in spatiul 3D.

5.3 Alinierea datelor de distanta pe baza imaginilor

Acest proces a fost demarat prin extragerea trasaturilor 2D care sunt invariante la scalarea respectiv
rotirea imaginii. Algoritmul nostru de aliniere vizeaza cazurile in care obiectul care urmeaza a fi
digitizat poate fi supus unor pozitii de scanare variate gi in continuare si isi pastreze capacitatea
de a detecta orientarea relativa a imaginilor de distanta apropiate.

Trasaturile 2D au fost extrase folosind descriptorul SIFT iar corespondentele false au fost elim-
inate folosind RANSAC. Folosind corespondenta 2D / 3D furnizata de scanner intre punctele 3D
scanate si proiectia lor in planul de imagine am putut determina apoi in mod direct setul de

corespondente 3D.
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5.4 Rezultate experimentale

Orientarea relativa (translatie si rotatie) dintre doua pozitii de scanare a fost determinata in
urma aplicarii metodei introduse in [I8] care necesita cel putin trei perechi de puncte 3D exprimate
in sistemele de coordonate ale celor doua imagini de distanta. Avantajul acestei solutii este ca ea

nu necesita nici o iteratie iar solutia este furnizata intr-un singur pas.

5.4 Rezultate experimentale

Pentru a genera un model 3D de inalta rezolutie am folosit scanerul laser Vivid 910 fabricat de
Konika-Minolta care pe langa datele de distantd mai furnizeaza si imagini color ale scenei scanate.
In experientele efectuate obiectele de digitizat au fost plasate pe o platforma rotativa gi apoi scanate
intr-un proces secvential.

In urma aplicarii metodei de inscriere in acelasi sistem de coordonate a imaginilor de distanta
am constatat ca orientarea relativa a imaginilor alaturate era suficient de precisa pentru a permite o
inregistrare reusita a unui numar limitat de imagini. Pe masura ce numarul de inscrieri cregtea insa
erorile de inscriere se acumulau si modelul 3D final nu mai corespundea originalului (vezi Figura
5.1b)).

Pentru a ajusta forma finala a modelului digitizat am aplicat un proces suplimentar de ajustare
integrala [27] care folosegte estimarile initiale ale setului de puncte corespondente 3D, ale coresponden-
telor 2D din planul de imagine si ale orientarilor relative ale pozitiilor de scanare. Ajustarea inte-
grala va rafina simultan locatia punctelor 3D precum si parametrii orientarilor pozitiilor de scanare
pe baza unui criteriu de optimalitate care minimizeaza eroarea de reproiectie intre trasaturile 2D

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

5.5 Rezumat si discutii

In acest capitol am introdus o metoda noua de inscriere in mod automat in acelasi sistem de
coordonate a imaginilor de distanta pe baza imaginilor 2D care sunt captate in acelasi timp cu
imaginile de distanta (un fapt care conferd o corespondenta unu la unu intre pixelii 2D si punctele
3D). Metoda prezentata detecteaza in mod robust perechi de trasaturi corespondente 2D care
sunt ulterior folosite pentru a extrage corespondente 3D din figierele imaginilor de distanta. Aceste
corespondente 3D sunt apoi folosite pentru a estima locatia relativa a pozitiilor de scanare. Pe viitor
intentionam sa implementam procese suplimentare pentru a realiza o procedura de reconstructie
completa: (1) o minimizare a erorilor de inscriere in faza de inregistrare locala prin aplicarea
algoritmului ICP, precum si (2) o eliminare a punctelor redundante obtinute In urma inregistrarii

imaginilor de distanta adiacente.
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5. INREGISTRAREA AUTOMATA A MAI MULTOR IMAGINI DE DISTANTA
PE BAZA CORESPONDENTELOR 2D RESPECTIV A CORESPONDENTEI
DINTRE TRASATURILE 2D / 3D

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.1: Inscriere Consecutivi - (a) Secventa de 5 imagini de distantd scanate cu ajutorul unui
scaner laser; (b) Inscrierea consecutivi a imaginilor de distanti va contribui la o propagare a erorilor; (c)
Secventa de 10 imagini de distanta scanate din locatii consecutive; (d) Propagarea erorilor generatd de

o Inscriere consecutiva a imaginilor de distanta estg%linimizaté de un proces final de ajustare integrala.



6

Integrarea reconstructiei 3D cu
vizualizarea pe ecrane

auto-stereoscopice

Abstract

In acest capitol am introdus un cadru euristic pentru afisarea de date 3D pe ecrane auto-
stereoscopice cu diferite rezolutii si am exemplificat cu o aplicatie de modelare si de vizualizare
3D care scaneaza, inscrie si afiseaza obiectele reale pe un ecran 3D handheld intr-un proces au-
tomat. In experimentele efectuate am folosit afisajul gCubik caracterizat de un camp vizual de
360°, cu o afisare 3D in timp real chiar dacd la o rezolutie mai mica. O metodda de calcul a
rezolutiei 3D a modelului digitizat pentru care gCubik ajunge la rezolutia maxima de afisare este

de asemenea furnizatd.

6.1 Introducere

Pentru ca datele 3D reprezinta sursa de informatii originara, o aplicatie In care un obiect este
digitizat i apoi este transmis simultan unei varietati de afisaje 3D care prezinta diferite rezolutii
poate fi considerata ca apartinand unui mediu de afisare extrem. Intr-un astfel de mediu, afisajele
3D care prezinta rezolutii care sunt mai mici decat cele ale modelelor 3D vor trebui sa informeze
expeditorul pentru a reduce rezolutia modelului 3D, cu scopul de a satisface cerintele de afigsare.
In acest capitol am introdus un cadru adaptiv de afisare a modelelor 3D pe afisaje stereoscopice
a caror rezolutie este mai micd decat cea a modelelor de afisat gi am exemplificat cu un studiu
de caz initial in care un model 3D de inalta rezolutie urma sa fie afisat pe gCubik (un afisaj 3D
cu o rezolutie joasa). In plus, noutatea contributiei noastre este reprezentata si de realizarea unui

sistem integrat de scanare, modelare si afisare a unui obiect 3D pe afisajul gCubik.
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6. INTEGRAREA RECONSTRUCTIEI 3D CU VIZUALIZAREA PE ECRANE
AUTO-STEREOSCOPICE

6.2 Descrierea sistemului nostru

Un sistem integrat de reconstructie si de afisare a modelelor 3D trebuie sa ia in considerare doi
factori principali: (1) tipul de display care va afiga modelul 3D respectiv (2) tipul de aplicatii care
necesita afisarea de modele 3D.

Astfel, printr-o afigare a unei versiuni de inalta rezolutie a modelului 3D privitorul nu va simti
nici o diferenta in comparatie cu afigarea unui model 3D a carui rezolutie este identica cu rezolutia
maxima a dispozitivului de afisare. Aplicatiile pentru care timpul este un factor critic ar putea
irosi timp pretios intr-un astfel de proces de rendering al unui model 3D de inalta rezolutie care in
final ar avea acelasi efect vizual ca gi in cazul afigarii unui model cu o rezolutie mai scazuta.

Cazul de studiu pe care l-am implementat a inclus un scanner laser ca si dispozitiv de generare
a modelului 3D de inalta rezolutie respectiv afigajul autostereoscopic gCubik care a fost folosit
pe post de afigaj 3D de rezolutie joasa. Acest afigaj de forma cubica a fost construit folosind 6
matrici de lentile IP (Integral Photography) dispuse fiecare pe un afisaj LCD. Pe baza caracter-
isticilor afisajului am calculat initial rezolutia maxima de afigare si apoi am realizat o reducere a
complexitatii modelului 3D. Modelul 3D astfel obtinut a fost apoi afisat in mod direct pe afisajul
3D.

Pentru a estima rezolutia maxima de afisare am creat un model 3D generic sub forma unei
prisme drepte care ocupa partea centrala a afisajului gi am estimat frecventa spatiala masurata la
privitor. Frecventa spatiala maxima data de limitarile matricilor de lentile IP a fost definita ca si
rezolutia maxima a acestui afigaj. Inversul acestei frecvente spatiale reprezinta distanta minima
dintre oricare doua varfuri ale modelului 3D care poate fi distinsa de privitor.

Pentru a calcula frecventa spatiald maxima a trebuit sa comparam frecventele spatiale generate
de (1) dimensiunea si aranjarea in plan a lentilelor (frecventa Nyquist) respectiv (2) rezolutia
pixelilor din afigajul LCD (frecventa spatiala unghiulara). Cand frecventa spatiala unghiulara este
mai mare decat frecventa Nyquist privitorul va observa o imagine afectata de aliasing. Prin urmare
frecventele Inalte trebuie sa fie eliminate din afisajul LCD iar rezolutia maximéa care va putea fi

observata va fi generatd de minimul dintre frecventa Nyquist si frecventa spatiald unghiulara.

6.3 Rezultate experimentale

Folosind specificatiile de constructie ale afisajului gCubik am reusit calcularea rezolutiei maxime
obtinand valoarea de 4.15 [mm]. Aceasta valoare a fost apoi confirmata practic cand am constatat ca

in urma afisarii prismei pentru diferite valori ale distantei dintre varfurile alaturate, distanta minima
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6.3 Rezultate experimentale

pentru care varfurile puteau fi distinse a fost de 4.38 [mm] (vezi Figura|6.1]) - corespunzatoare unui

numar de 560 de poligoane quad.

(a) (b)

Figura 6.1: Confirmarea Rezolutiei Maxime de Afigsare a gCubik - (a) Modelul CG al unei
prisme drepte peste care am suprapus o textura sub forma unei table de sah si care avea lungimea
muchiilor césutelor de 4.38 [mm]; (b) Imaginea unei fete a gCubik corespunzatoare modelului CG
alaturat.

Dupa confirmarea rezolutiei maxime am continuat cu implementarea sistemului automat de
scanare si vizualizare pe gCubik. Pentru exemplificare am digitizat o papusa din plug (Figura
iar dupa estimarea locatiei pozitiilor intermediare din care a avut loc scanarea (Figura am
realizat o inscriere a suprafetelor poligonate (mesh) intr-un model compact (Figura . Faza de
scanare a durat aproximativ 10 minute iar cea de inscriere a durat 1 minut.

Fiindca grupul de suprafete inscrise a prezentat portiuni cu spatii goale respectiv puncte re-
dundante a trebuit sa aplicam un proces de conformare a suprafetei care ne-a permis generarea
unei suprafete continue cu un numar total de 116834 poligoane quad (Figura . Folosind un
software de procesare 3D [36] pentru a reduce rezolutia a modelului 3D in conformitate cu cerintele
de afigare, am obtinut in final un model potrivit (F igura pentru interactiunea in timp real pe
gCubik (Figura .
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6. INTEGRAREA RECONSTRUCTIEI 3D CU VIZUALIZAREA PE ECRANE
AUTO-STEREOSCOPICE

() (b)

(c) (d)

Figura 6.2: Digitizarea unei Papusi din Plus - (a) Imagine de prim plan a obiectului de digitizat;
(b) Norul de puncte obtinut In urma inscrierii in acelasi sistem de coordonate a imaginilor de distanta
captate; (c)inscrierea suprafetelor poligonate (mesh) intr-un model compact; (d) Rezultatul procesului

de conformare a suprafetei.
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6.4 Rezumat si discutii

(a) (b)

Figura 6.3: Vizualizarea Modelelor 3D Adaptate pentru gCubik

6.4 Rezumat si discutii

Datorita progresului in domeniul tehnologiilor de afigare 3D conditiile pentru distribuirea simultana
de continut 3D intre dispozitive cu capacitati diferite in ceea ce priveste viteza de afisare, precum si
nivelul de detaliu au fost deja create. In aceastd lucrare de cercetare am introdus un cadru euristic
pentru afisarea de date 3D pe afisaje 3D cu rezolutii diferite gi am exemplificat cu o aplicatie de
modelare 3D automata si vizualizare pe ecranul auto stereoscopic gCubik.

In viitor, ne propunem si testam mai multe tipuri de afisaje 3D (viitoarele aplicatii vor folosi
ecrane 3D de rezolutie mai mare) gi de asemenea sa utilizaim mai multe scenarii realiste de interactiune

care vor implica subiectii umani pentru a testa eficienta si practicalitatea cadrului introdus.
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7
Discutii

Abstract

Concluziile tezei sunt discutate in acest capitol iar aplicatiile reale efectuate pe parcursul ac-
tivitatii de cercetare precum si apllicatiile potentiale si directiile viitoare de cercetare sunt sub-
liniate. De asemenea, este prezentat si un rezumat al contributiilor aduse precum si publicatiile

din conferinte internationale.

7.1 Concluzii

In aceastd lucrare am prezentat doua metode de computer vision pentru modelarea 3D a mediilor
inconjuratoare precum si a obiectelor reale. Aceste metode sunt potrivite pentru sistemele ultra-
realiste care folosesc afisaje 3D atat pentru prim-plan cat si pentru fundal. Initial, am investigat o
metoda de reconstructie care apartine viziunii pasive care abordeaza doua probleme principale ale
modelarii 3D: (1) calibrarea interna a camerei respectiv (2) reconstructia structurii 3D.

Un accent deosebit a fost pus pe camerele omnidirectionale care sunt capabile de captarea
unui camp vizual complet. Presupundnd un centru optic unic si un dispozitiv video catadioptric
aliniat corect, am introdus un model de camera virtuala omnidirectionala care este capabila sa
afigseze imagini nedistorsionate pe un ecran cilindric virtual respectiv sa detecteze locatia corecta a
centrului optic.

Camera virtuala omnidirectionala calibratd a fost folosita ulterior pentru a recupera structura
3D a mediului inconjurator printr-o potrivire a histogramele de culoare ale proiectiilor provenind
de la doua centre diferite.

In a doua parte a activitatii mele am introdus un algoritm nou de aliniere automata a unui set

de imagini de distanta obtinute prin scanarea unui obiect plasat pe o platforma rotativa. Procesul
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7.2 Contributii

de aliniere utilizeaza informatiile de pozitionare calculate din imaginile 2D care au o corespondenta
de unu la unu cu valorile de adancime din imaginile de distanta.

Cu scopul de a prezenta un exemplu din viata reala a unui mediu ultra-realist, am prezentat in
ultima parte a acestei teze o integrare a metodei de reconstructie 3D cu o vizualizare pe un ecran
auto-stereoscopic. Desi ecranul 3D a prezentat o rezolutie mica, a fost caracterizat de un camp de
vizibilitate de 360° si de un rendering in timp real al modelului 3D indeplinind astfel cerinta de a
induce sentimentul de ”prezenta” pentru o comunicare naturala si realista.

Munca desfagurata pe parcursul acestei activitati de cercetare se intinde de la dezvoltarea de
tehnici de modelare 3D pana la aplicatiile integrate de scanare si afisare pe ecrane auto-stereoscopice
respectiv la estimarea rezolutiei de afisare pentru afisajele 3D. Rezultatele obtinute pregatesc terenul
pentru investigatii suplimentare, o directie de cercetare potentiala fiind reprezentata de extinderea
tehnicilor de reconstructie 3D cu scopul de a genera modele 3D de o mai mare rezolutie pentru
reprezentarea mediului Inconjurator.

Pentru a atinge acest obiectiv intentionez sa folosesc un set de imagini de distanta captate
cu o retea de camere si sa efectuez inregistrarea lor prin utilizarea metodei deja dezvoltate pentru
reconstructia 3D a obiectele de mici dimensiuni. Aceeagsi retea de camere ar putea fi folosita ulterior
intr-o configuratie circulara cu scopul de a reconstrui modele 3D ale unor obiecte mici, dar intr-
un mediu de exterior in care scanerele laser devin ineficiente din cauza interferentelor cu lumina

naturala.

7.2 Contributii

Contributiile acestei teze sunt incluse in aceasta sectiune pentru o subliniere clara a realizarilor

acestei activitati de cercetare:

e Prezentarea unui model de camera pinhole virtuala care poate fi emulata oricarui tip de camera
de perspectiva respectiv catadioptrica care prezinta un singur centru optic precum si prezentarea
unei metode de calibrare care permite afisarea de imagini nedistorsionate pe un ecran virtual

respectiv determinarea cu precizie a centrului optic.

e Modelare 3D a unui mediu de interior folosind o camera virtuald omnidirectionala calibrata prin
metoda dezvoltata anterior. Scena este reconstruita printr-o potrivire a proiectiilor provenind
de la doud centre optice diferite pe un ecran planar. Prin inclinarea si schimbarea pozitiei
ecranului de proiectie putem genera astfel o harta detaliatd a mediului inconjurator.

e Reconstructia automata a modelului 3D al unui obiect real pe baza unei secvente de imagini

de distanta furnizate de catre un scaner care prezinta si o camera video incorporata. Aceasta
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7. DISCUTII

metoda foloseste in primul rand eliminarea corespondentelor 2D false si apoi detecteaza corespondentele
3D pe baza corespondentei de unu la unu intre punctele 3D si proiectiile corespunzatoare 2D

furnizate de dispozitivul de scanare.

e Integrarea metodei de reconstructie 3D cu vizualizare pe un ecran auto-stereoscopic. Am intro-
dus o metoda automata de modelare si vizualizare 3D care scaneazé, inscrie gi afigeaza obiectele

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

7.3 Publicatii

Rezultatele obtinute pe parcursul acestei activitati de cercetare au fost publicate in jurnale, conferinte
internationale respectiv au fost depuse propuneri de patente. Lista cu cele mai reprezentative

publicatii este prezentata in continuare:

7.3.1 Publicatii in Jurnal

e 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

e 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 Publicatii in Conferinte Internationale:

e Analysis of resolution limitation of glasses-free 3-D tabletop display
Daniel Moldovan, Shunsuke Yoshida, Masahiro Kawakita and Hiroshi Ando
IS&T/SPIE FElectronic Imaging 2011, Stereoscopic Displays and Applications XXII (Conference
7863), San Francisco, U.S.A, January 23-27, 2011

e 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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7.3 Publicatii

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

Proceedings of ICIP, Singapore, 24-27th October 2004.

A Calibrated Pinhole Camera Model for Single Viewpoint Imaging Systems
Daniel Moldovan, Yuichi Yoshioka and Toshikazu Wada
Proceedings of MIRU, Hakodate, Japan, 23rd-25th July 2004.

A Method for Reconstructing Structure from Omnidirectional View Sequence with-
out Feature Matching

Daniel Moldovan, Takahiro Miyashita and Hiroshi Ishiguro

Proceedings of MVA, Nara, Japan, December 2002.
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