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Reconstrucédo Tridimensional de Ambientes Reais
Usando Dados Laser e de Intensidade

Paulo Dias

Resumo — This article gives an overview of the results
obtained during the PhD studies of the author. The work was

developed  within a  cooperation  between  the
IEETA/University of Aveiro and the Joint Research Centre
in Ispra, Italy.

The objective was to generate complete, high-resolution
three-dimensional models of real world scenes (3D geometry
and texture information) from passive intensity images
(typically digital photographs) and active range sensors
(such as laser range finders).

Depth extraction from intensity images is a complex task.
But digital photographs provide additional information
about the scenes that can be used to help the 3D modelling
process, in particular to define accurate surface boundary
conditions. This makes active and passive sensors
complementary in many ways and is the fundamental idea
that motivates the work presented here.

l. INTRODUCAO

A maior parte dos sistemas de reconstru¢cdo 3D sdo
baseados ou em dados laser (range data) ou em camaras
digitais, sendo ainda pouco habituais sistemas que tentem
combinar estes dois sensores[1][2]. A extrac¢do de
informacdo de distancia a partir de imagens de intensidade
(como fotografias digitais) € complexa. Mas as fotografias
fornecem informacdo adicional sobre os ambientes que
pode ser Gtil durante o processo de modelagdo em trés
dimensdes. Os sensores activos (laser) e passivos
(cdmaras) sdo portanto complementares em Varios
aspectos (tabela 1), o que motivou o trabalho apresentado
neste artigo.

A primeira parte do artigo trata do problema da
calibragdo das imagens, por forma a relacionar os dados
oriundos dos sensores de distancia activos com as
fotografias. Foram desenvolvidas véarias ferramentas para
tornar este passo mais fécil, independente do utilizador e
preciso. No final, com a metodologia proposta, obtém-se
mapas de textura para 0s modelos baseados em varias
fotografias. A geometria do modelo é calculada a partir
dos dados laser [3] enquanto que a informacdo de textura
provem de fotografias digitais. Os modelos assim obtidos
sdo como que uma fotografia em trés dimensGes de alta
qualidade de ambientes reais.

Na segunda parte do artigo, apresenta-se uma
metodologia mais ambiciosa para a fusdo dos dados. As
fotografias passam a ser usadas como uma fonte adicional

de informacdo tridimensional. Informacdo valiosa para
definir com precisdo os limites das superficies (onde a
informacdo dos sensores laser é menos fiavel), colmatar
lacunas, ou incrementar a densidade de pontos
tridimensionais em éreas de interesse.

A figura 1 apresenta um sensor laser Riegl LMS-Z210
[4] que produz uma nuvem de pontos 3D, assim como
uma imagem de reflectancia e uma fotografia digital do
mesmo ambiente adquirida com uma Canon Powershot

Pro 70.

Dados laser Fotografias
Custo elevado reduzido
Aquisi¢do Complexa, devido ao Fécil, com uma
tamanho do sensor camara digital
Resolucao Resolucéo espacial | Fotografias de alta
limitada resolucéo
Mapas de Imagem de Mapa de textura a
textura reflectincia(P&B) cores
lluminacéo Sensor independente | Muito dependente

da iluminacdo da iluminagéo
Importancia da N&o é necessaria A textura é crucial
textura textura para obter bons
resultados
Processamento Fornece os dados Processamento
3D 3D directamente para obter 3D

Tabela 1: Vantagens (sombreado) e limitagBes dos sensores laser e de

intensidade.




Figura 1: Dados obtidos com o Riegl LMS-Z210 (a) e uma Canon
PowerShotPro 70 (b).

I1. CALIBRACAO DA CAMARA

A. Algoritmo de redimensionamento

Imagens adquiridas com sensores tdo diferentes como
laser e cAmaras fotograficas tém propriedades e resolugdes
muito distintas. Antes de proceder a qualquer tipo de
calibracdo é necessario realizar um alinhamento inicial
por forma a garantir que as caracteristicas principais das
duas imagens (reflectancia e fotografia) se sobreponham e
gue as suas resolugdes sejam bastante similares.

Este alinhamento é feito usando o algoritmo apresentado
na figura 3. A ideia de base consiste em aproximar a
transformac&o tridimensional entre as duas imagens a uma

transformacdo afim. Os contornos nas imagens
(reflectancia e intensidade) vao ser usados de uma forma
iterativa para avaliar a translacdo, rotacdo e

escalonamento entre as duas imagens. Esta aproximacéao
s € valida quando as duas imagens sdo adquiridas a partir
de posicOes bastante proximas umas das outras. Nesse
caso, a aproximagdo afim permite um bom alinhamento
inicial entre as duas imagens.

O algoritmo necessita de uma aproximacdo inicial
definida pelo utilizador, o qual deve seleccionar uma area
rectangular na imagem de reflectincia que cobre
aproximadamente a mesma area que a fotografia que se
pretende calibrar. O algoritmo implementado detecta e
sobrepde 0s contornos nas duas imagens. O erro entre 0s
contornos é calculado usando a transformada de distancia
[5], numa das imagens, para calcular a distancia média
entre 0s contornos nas duas imagens. Varias rotacGes,
translagdes e escalonamentos sdo entdo aplicados

iterativamente e é seleccionada em cada ciclo a

transformacdo que minimiza a distancia entre o0s
contornos. A figura 2 apresenta a sobreposicdo dos
contornos antes (a) e depois (b) de aplicar o algoritmo em
duas imagens de um laboratério.

Figura 2: Sobreposicéo dos contornos antes (a) e depois do algoritmo (b).
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A figura 3 apresenta um diagrama de blocos que ilustra o
algoritmo de redimensionamento. O resultado é uma sub-
imagem de reflectancia dimensionada de tal forma que os
contornos entre a fotografia e essa nova imagem sejam
aproximadamente sobrepostos.

Fotografia Reflectancia
% Translacéo }_\
N Seleccédo do
Deteccéo de Escal : utilizador
| contornos | scalonamento —
. Deteccéo de
Transformada Rotagdo | contornos
de distancia Ndo _
Algoritmo
D<Dant iterativo

Val: n° max. de iteragdes
- N <

It: n° da iteragdo actual It<val

D: Distancia média entre contornos

Dant: Distancia na iteragdo anterior g

Reflectancia
redimensionada

Figura 3: O algoritmo de redimensionamento.

B. Calibracéo da cAmara com o modelo de Tsai

O algoritmo apresentado acima permite obter duas
imagens com a mesma resolucdo e com sobreposi¢do dos
principais contornos. Essas imagens vdo ser usadas para
extrair correspondéncias entre varios pontos de interesse.
Em cada imagem, os pontos de interesse sdo detectados e
comparados usando a correla¢do cruzada. Obtém-se assim
uma lista de pontos correspondentes entre as imagens (ver
figura 4). Essas correspondéncias 2D (nha fotografia) e 3D
(nos dados laser) vdo ser usadas para calcular um modelo
da camara. O modelo usado € o proposto por Tsai [6] e
uma técnica RANSAC [7] é usada para aumentar a
robustez do sistema. Detalhes sobre a implementacdo
podem ser encontrados em [8].

Figura 4: Correspondéncias obtidas no exemplo do laboratério.
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Uma vez calculado um modelo para a cdmara, € possivel
“re-projectar” a fotografia digital na imagem de
reflectdncia obtendo assim uma nova imagem a cores
completamente registada com os dados 3D.

Esse processo pode ser repetido para varias imagens por
forma a cobrir toda a area que foi analisada pelo laser, e
um processo de feathering é usado para permitir
transices suaves entre as varias imagens quando estas sao
reunidas no mapa de textura finalmente obtido.

A figura 5 apresenta os resultados para o laboratdrio. Em
(@) aparece 0 mapa de textura final obtido através da
calibragdo e re-projeccdo de 12 fotografias digitais. Em
(b) e (c) sdo apresentadas duas vistas do modelo final com
a textura. A figura 6 mostra outro exemplo: o modelo de
uma quinta em Laveno, nas margens do “lago Maggiore”
no norte da Italia. Neste caso 0 mapa de textura foi obtido
a partir de trés fotografias. Os sensores usados nestes dois
exemplos sdo os apresentados na figura 1.

g

(©
Figura 5: Mapa de textura final obtido a partir de 12 fotografias digitais

(a) e duas vistas do modelo (b,c) com a textura obtida com os dados do
laboratorio.

Figura 6: Mapa de textura (a) e duas vistas (b, ¢) do modelo de uma
quinta em Laveno (norte de Italia). Neste caso foram calibradas trés
fotografias.

I11. CORRECCAO DE RECTAS 3D BASEADA NUMA SO
FOTOGRAFIA DIGITAL

No seccdo anterior, as fotografias digitais adquiridas sdo
usadas apenas como textura para os modelos realizados:
toda a informacdo de geometria é fornecida pelos dados
laser.

Os dados laser estdo sujeitos a varios tipos de erro. Um
erro comum nesse tipo de dados esta relacionado com o
efeito do ponto misto e ocorre em &reas em que as
variacOes de profundidade sdo muito elevadas. Esse erro
¢ devido ao facto de o feixe laser ndo ser um ponto ideal
mas uma superficie eliptica cujo didmetro aumenta com a
distancia, como ilustrado na figura 7a. Esse fendmeno
provoca erros importantes nas descontinuidades e torna
irregulares as rectas, como pode ser visto nos contornos
da porta do laboratério (figura 7b). Esta seccdo apresenta
uma possivel utilizacdo de uma fotografia digital calibrada
para minimizar o problema do ponto misto em dados laser
e assim melhorar a segmentacdo de linhas em modelos
triangulados.

Footprint 2 e
-

Mixed Laser beam L)
E O\ j/ ’5 .

<\ -

=R

(a) (b)

Figura 7: Problema do ponto misto em dados laser e seus efeitos nos
contornos de um modelo triangulado.

O processo implementado comecga por extrair dos dados
de distancia os contornos em que existem variacdes
bruscas de profundidade (jump e roof edges) através do
estudo da vizinhanca dos pontos em 3D (figura 8b). O
algoritmo também detecta 0s segmentos de recta nas
imagens de intensidade que se pretendem usar (figura 8c).
A deteccdo dos segmentos € feita analisando e agrupando
0s contornos obtidos atraves de um detector de Canny [9].

O algoritmo vai entdo detectar, para cada segmento, 0s
contornos 3D que sdo projectados na sua vizinhanga
usando o modelo da cAdmara que se obteve com a técnica
apresentada na seccdo Il. A partir dos pontos 3D
projectados na vizinhanga do segmento 2D, uma possivel
linha em 3D é definida usando uma técnica RANSACI7].
Essa linha 3D é usada hum segundo passo para detectar 0s



pontos que tém grande probabilidade de pertencer a linha
de acordo com as seguintes duas condices:
e A distancia entre o ponto e 0 segmento 3D tem
gue ser menor que um dado valor.
e Para cada contorno, o angulo entre a projeccao
da regresséo linear dos pontos 3D e 0 segmento
2D tem de ser menor que um dado angulo.

(b)
Figura 8: Modelo triangulado de uma parte do laboratério (a). Jump e
Roof edges detectados num modelo (b). Fotografia digital calibrada e
segmentos detectados.
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Figura 9: Contornos 3D (edge e roof edges) antes (a) e depois (b) de
aplicar o algoritmo para correc¢do de segmentos baseado numa
fotografia digital calibrada

O passo final do algoritmo consiste, dados os pontos que
sdo considerados como formando um segmento, em
calcular o segmento médio em 3D para a qual 0s pontos
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vao ser “puxados”. Para esse calculo foi usado o cddigo
apresentado em [10].

A figura 9 apresenta os resultados deste processo no
modelo do laboratério. Na figura 9a, sdo apresentados 0s
contornos iniciais do modelo, enquanto que a figura 9b
apresenta os contornos depois da correccdo usando a
técnica apresentada. E visivel a melhoria ao nivel da
segmentacdo das rectas, tendo os efeitos do “ponto misto”
sido bastante minimizados neste caso.

IVV. COMBINACAO DE TRIANGULAGAO PASSIVA E DADOS
LASER PARA MODELAGAO 3D

Na secc¢do anterior, é utilizada uma fotografia digital para
melhorar a segmentacdo de modelos 3D triangulados a
partir de dados laser.

No caso de ter disponivel varias imagens de uma mesma
area, é possivel usar técnicas de triangulacdo para obter
directamente informacdo 3D a partir das fotografias
digitais disponiveis.

Nesta seccdo, pares de fotografias calibradas véo ser
usadas para melhorar o modelo da cdmara inicial e,
depois, introduzir pontos adicionais na nuvem de pontos
3D original obtida a partir dos dados laser. Tal informacéo
pode ser importante para aumentar a resolucdo dos
modelos em é&reas de interesse, sem necessidade de
adquirir dados laser adicionais, bastando para isso
adquirir fotografias das areas de interesse.

A.Triangulacdo passiva

A extraccdo de dados 3D a partir de fotografias ndo é
uma nova area de investigacdo, e técnicas como o célculo
da matriz fundamental, a rectificacdo de imagens e a
extraccdo de correspondéncias entre imagens adquiridas
de pontos de vista muito préximos sdo técnicas ja bem
conhecidas [11,12,13]. No caso que apresentamos aqui,
combinamos estas técnicas com os modelos das cAmaras
obtidos, permitindo triangular as correspondéncias a partir
dos raios de re-projec¢do de cada camara e, dessa forma,
obter a localizagdo tridimensional dos pontos a partir das
fotografias.
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Figura 10: Duas imagens de uma igreja em Laveno, com as respectivas
linhas epipolares.

A informacdo das calibragBes iniciais, assim como a
correlagdo cruzada, sdo wusadas para determinar
correspondéncias entre duas imagens da mesma area. A
partir desses dados sdo determinadas a matriz fundamental
e as linhas epipolares (figura 10). S&o entdo calculadas as
imagens rectificadas: duas imagens em que as linhas
epipolares correspondem as linhas das imagens. A
determinacdo de correspondéncias é entdo simplificada, ja
que é possivel procurar eventuais correspondéncias ao
longo das linhas das imagens, numa s6 dimenséo.

Figura 11: Imagens rectificadas em que as linhas epipolares aparecem
em linhas consecutivas.

A partir das imagens rectificadas (figura 11) é possivel
calcular de uma forma eficiente correspondéncias entre as
duas imagens usando a correlagdo cruzada. Dados as
correspondéncias e 0 modelo das camaras para as duas
imagens, é calculada a interseccdo entre os raios de re-
projeccdo e sdo trianguladas assim as posi¢des no espago
a partir das correspondéncias nas duas imagens, como
ilustrado na figura 12.

Figura 12: O processo de triangulacéo passiva.

B. Melhoria da calibracéo

Os pontos triangulados obtidos pelo método anterior,
podem facilmente ser comparados com os pontos medidos

Figura 13: Dados laser (cinzento claro) e pontos triangulados com os
parametros iniciais das camaras

inicialmente pelo laser, sendo assim possivel ver a
qualidade da calibracdo: quanto maior a distancia entre os
pontos triangulados e a nuvem de pontos, maior erro
existe na calibracéo.

Essa informacdo pode ser usada para alinhar os pontos
triangulados com a nuvem de pontos, e assim tornar mais
precisas as calibracdes obtidas inicialmente.

) 5

Figura 14: Dados laser (cinzento claro) e pontos triangulados depois do
processo de optimizagéo.

Em cada iteracdo, os pontos mais préximos dos pontos
triangulados sdo determinados e usados para calibrar
novamente as duas imagens. O processo é repetido até que
0 erro entre 0s pontos triangulados e a nuvem de pontos
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Nuvem de pontos final com dados dos dois sensores

Figura 15: Adigdo de pontos tridimensionais, a partir de duas
fotografias, ao modelo de uma igreja em Barza (ltalia)

fique abaixo de um limiar. As figuras 13 e 14 apresentam
este processo. Na figura 13 aparece a nuvem de pontos
produzida por um laser Z&F Imager 5003 [14] e os
pontos triangulados usando as calibragcfes iniciais. Na
Figura 14, os mesmos dados sdo apresentados depois de
aplicar o nosso algoritmo. E notavel a diminui¢io do erro
entre os dados 3D do laser e os pontos triangulados com
0S NOVos pardmetros das camaras.

C. Adicao de pontos 3D nos modelos

As ferramentas desenvolvidas na sec¢do anterior
garantem uma boa calibracio das fotografias
relativamente aos dados laser. Estas ferramentas oferecem
também outra possibilidade: permitem adicionar mais
pontos tridimensionais a nuvem de pontos original obtida
com o laser. Tal possibilidade é particularmente
interessante em areas onde ha falta de informacdo de
profundidade (oclusdes, falta de dados, etc.) ou em areas
dos modelos particularmente ricas em geometria e onde se
deseja mais detalhe. Nestas situagdes, informacdo 3D
pode ser calculada a partir de pares de fotografias. Esses
dados oferecem a vantagem de poder ser adquiridos
facilmente, rapidamente e com uma alta resolucéo.
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Neste processo, as imagens rectificadas sdo usadas para
calcular correspondéncias entre as fotografias. Varias
condicBes sdo introduzidas para melhorar a pesquisa de
correspondéncias: por exemplo, simetria entre 0 matching
nas duas imagens, valores limiares para a correlacdo
cruzada e ordem das correspondéncias para garantir que
esta € a mesma nas duas imagens. Tais condicBes sdo ja
conhecidas e de uso bastante divulgado em algoritmos de
matching dindmico [15].

A figura 15 apresenta um exemplo deste processo com o
modelo de uma igreja em Barza, no norte da Italia. Na
figura 16, um exemplo similar é apresentado com o
modelo da igreja de Laveno .

Nesta situacdo, sdo triangulados todos o0s pontos onde a
variacdo de gradiente é suficientemente elevada para
permitir um matching com uma certa fiabilidade.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta alguns dos algoritmos e
metodologias desenvolvidos ao longo deste trabalho, para
construir modelos tridimensionais de ambientes reais
combinando dados laser e de intensidade. Mais detalhes
sobre as varias implementacdes podem ser encontrados
em [16].

Os principais resultados deste trabalho foram o
desenvolvimento de varias ferramentas para simplificar e
melhorar a tarefa de calibracdo das camaras com os dados
laser, permitindo assim obter mapas de textura para 0s
modelos triangulados com qualidade fotografica. Num
segundo passo foram estudadas varias técnicas para
combinar os dados dos dois tipos de sensores. Em
particular, fotografias digitais calibradas foram usadas
como uma fonte adicional de informacdo 3D. Este
trabalho mostra que os modelos obtidos combinando os
dois sensores tém qualidade acrescida, confirmando que a
combinacdo da informacdo oriunda de varios sensores é
uma boa solucédo para obter modelos tridimensionais mais
precisos e de melhor qualidade.
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Figura 16: Adicéo de pontos tridimensionais, a partir de duas
fotografias, ao modelo da igreja de Laveno.
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