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Resumo

Este trabalho propoe um sistema interativo que possibilita alterar a fotografia de uma
cena tridimensional envolvendo elementos arquitetonicos, de modo que o usuério possa
avaliar os efeitos estéticos e o impacto que as modificacoes no ambiente real poderao
causar em outras pessoas. O método utilizado se baseia na existéncia, em fotos arqui-
tetonicas, de trés direcoes principais de interesse, mutuamente ortogonais. A identificacao
de pontos de fuga destas dire¢oes permite calibrar a camera utilizada nas fotos e inserir

novos elementos na cena.



Abstract

This work proposes an interactive system that allows modifying a 3D photograph de-
picting an architectural scene so that the user may evaluate the aesthetic effects and the
impact the changes may cause. The proposed method is based on the existence of three
main mutually orthogonal directions of interest in architectural photos. The identification
of vanishing points for those directions allows the calibration of the camera used to take

the pictures and the insertion of new elements to the scene.
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Capitulo 1

Introducao

“Desde sua invencdo, hd cerca de uns 160 anos, a fotografia demonstrou ser
um agente de conformacdo da realidade num processo de montagem e selecdo, no
qual o mundo se revela semelhante e diferente ao mesmo tempo. Se Nadar, Carjat,
LeGray, Adamson e Julia Cameron sao exemplos do fotégrafo como artista, atento a
captacao da interioridade do modelo, muitas vezes proximo de resultados pictoricos,
Disdéri representa, ao contrdrio, o protdtipo do fotdgrafo industrial, disposto a usar

todos os truques a seu alcance para adular e seduzir a clientela.” [Fab91]

1.1 Historico da fotografia

[Fab91] determina trés momentos fundamentais para o aperfeicoamento dos processos
fotograficos — primeiras experiéncias, colédio imido, gelatina-bromuro — que levarao, em
1895, a invencao da primeira camera portatil, carregavel e descarregavel em plena luz.
[Fab91] descreve ainda trés etapas da complexa relacdo entre a fotografia e a sociedade
do século XIX: a primeira etapa estende-se de 1839 aos anos 50, quando o interesse se

restringe a um pequeno nimero de abastados, que podem pagar os altos pregos cobrados



pelos artistas fotografos (Nadar, Carjat, Le Gray, por exemplo). O segundo momento cor-
respondente a descoberta do cartdo de visita fotogréfico (carte-de-visite photographique)
por Disdéri, que coloca ao alcance de muitos o que até aquele momento fora privilégio de
poucos e confere a fotografia uma verdadeira dimensao industrial, pelo barateamento do
produto (1854). Por volta de 1880, tem inicio a terceira etapa: é o momento da massifi-
cacao, quando a fotografia se torna um fenémeno prevalentemente comercial, sem deixar

de lado sua pretensao de ser considerada arte.

1.2 Motivacao

Imagem de muitos significados que se presta, por sua propria natureza, a enfoques
diferenciados, a fotografia, assim como as ilustragoes, passou a ser usada também em
publicidade, arquitetura e artes graficas em geral. Ela proporciona uma representagao
precisa e fiel da realidade, retirando da imagem a hipotética da subjetividade. A ima-
gem, além de ser nitida e detalhada, forma-se rapidamente, e o procedimento é simples e

acessivel a todos, permitindo uma ampla difusao.

Com o advento da informatica, as fotografias ganharam o formato digital, e sua utili-
zagao contribui para agilizar a dinamica das criagoes dos fotografos, publicitarios, arqui-
tetos e artistas graficos, resultando num trabalho de arte magnifico e criativo. Ou seja, a
tecnologia digital ajudou a ampliar os limites da criatividade, pois as pessoas se sentem
mais livres para arriscar suas idéias testando diferentes caminhos, uma vez que os resul-

tados podem ser vistos de imediato e nao implicam em consumo de material fotografico.

Com tantas facilidades que a era digital proporcionou a esses profissionais, agora a
utilizacao da fotografia estd ainda mais ampla. Contudo, é natural que surjam outras
necessidades que estimulem a descoberta de técnicas para a criacao de novas ferramen-
tas. Existem no mercado software de diversos niveis e recursos, desde os mais simples e

amigaveis até os altamente profissionais, que exigem um bom treinamento ou muitas ho-



ras de estudo para sua plena utilizagao. Estes software possibilitam imitar, complementar

ou modificar a realidade.

Atualmente, os sistemas de edi¢ao de imagens podem ser desenvolvidos em microcom-
putadores, pois ja superou-se o problema de armazenamento dos dados e de eficiéncia
no seu processamento, tornando tais sistemas acessiveis a um maior nimero de usuarios.
Nestes sistemas, utiliza-se o processamento de imagens para acrescentar informacoes que
serao sobrepostas a imagem real, gerando melhorias espectrais ou espaciais na mesma.
Um exemplo é a manipulagao de imagens que envolve mudangas em suas caracteristicas,
desde uma simples alteracao da cor de fundo de uma foto ou a remocao de algum individuo
ou elemento indesejado até operacgoes altamente complexas envolvendo mudancas radicais
sobre a tomada original, ajudando a transforma-la em um trabalho artistico. Na verdade,
a maior parte das imagens digitais envolve manipulagao prévia: no minimo, é aplicada
uma equalizagao das cores em relacao a foto original, devido ao processo de digitalizacao.
Outro exemplo é a composicao de imagens que consiste em montar em uma tnica com-
posicao diversas imagens, graficos, textos e outros elementos. Estas técnicas podem ser
consideradas como o apice da edigao de imagens digitais, considerando-se a complexidade

dos trabalhos e técnicas envolvidos.

Mesmo com todas as técnicas sofisticadas de edicao de imagens ja embutidas em
produtos profissionais no mercado, mais cedo ou mais tarde surgiria a necessidade de
ingressar a fotografia no mundo tridimensional. Muitos dos trabalhos de artistas graficos
consistem na criacao de logomarcas, antuncios, placas de sinalizacao, etc. Estas criagoes
precisam ser inseridas dentro de um contexto real. Assim como os arquitetos, os criadores
de logomarcas e embalagens precisam apresentar seus trabalhos com a perspectiva que
se assemelhe ao produto final. Este tipo de apresentacao ajuda os clientes a entender
como os designs serao na vida real. Muitos clientes sentem dificuldade em visualizar
como um anuncio plano ficard inserido num contexto tridimensional e nao conseguem
avaliar o impacto que pode causar nas pessoas, correndo o risco, por isso, de rejeitar uma

campanha publicitaria de sucesso. Antes que seja feito um investimento alto, os criadores



também precisam ter certeza de que suas simulagoes fotogréficas (composi¢oes de imagens)
parecam o mais reais possivel para que possam avaliar questoes importantes da area de
design como a legibilidade e a visibilidade do material exposto. Outras necessidades
comuns aos arquitetos consistem em extrair texturas para serem aplicadas em algum
projeto modelado tridimensionalmente e restaurar fotografias de fachadas antigas. Para
os artistas graficos é importante haver inovagoes no que diz respeito a possiveis novos
efeitos que possam ser aplicados as imagens para que elas se tornem diferentes da original.
E necessario, portanto, desenvolver ferramentas computacionais capazes de transcender a
limitagao bidimensional dos sistemas de edicao de imagens existentes, inerente a superficie

plana de uma fotografia.

1.3 Descricao do problema

Nesta dissertacao apresentaremos um sistema simples e interativo, capaz de extrair
informagoes tridimensionais de uma fotografia envolvendo elementos arquitetonicos, per-
mitindo altera-la — por exemplo, inserindo novos objetos em determinados planos da cena
ou corrigindo-a de forma a eliminar deformacoes. O objetivo é disponibilizar uma ferra-
menta de composicao de imagens que consiga extrair alguma representacao geométrica
da cena tridimensional, de modo que a sobreposicao em planos da fotografia original
e a extragao de textura com perspectiva corrigida seja feita automaticamente, e outra

ferramenta que simule uma lente fotografica e com isso produza um novo efeito visual.

O sistema visa atender a profissionais das areas de arquitetura, fotografia, publicidade
e artes visuais, quando suas necessidades envolvem a alteracao de cenarios reais. Por
exemplo, arquitetos podem inserir novos objetos tridimensionais em fachadas de prédios e
casas para avaliar o resultado de uma reforma ou restauracao antes de despender tempo e
dinheiro com a execucao real, enquanto publicitarios podem ter uma visualizacao prévia

de suas campanhas em midias de outdoor e testar seu impacto visual, além de poder



avaliar questoes como visibilidade e legibilidade do material exposto (vide Figura [1.1]).
Artistas graficos também podem aprimorar suas pinturas em paredes, atualmente muito

comuns nos grandes centros, testando virtualmente o resultado estético e fazendo um

estudo de cores e tamanho de seus grafismos, antes de se tornarem reais.

Figura 1.1: (a,b) Fotografias originais, (c¢) outdoor aplicado na lateral da casa

Na composicao de imagens fotograficas, é comum o usuario querer inserir novas ima-
gens em determinados planos da fotografia de origem ou obter uma nova vista da cena
utilizando uma projecao que preserve proporcoes paralelas a um determinado plano. Mui-
tas vezes, estas tarefas sao executadas a sentimento, com o usuéario deformando a imagem,
por tentativa e erro, até obter o efeito desejado. Este processo, no entanto, é arduo, len-
to e nem sempre gera bons resultados, mesmo para usudrios experientes e habilidosos.
Além disso, ele acarreta um desperdicio de tempo precioso dentro de prazos geralmente
exiguos. Por exemplo, aplicar varias transformagoes em uma imagem de alta resolugao,
que resultard na saida, em plotter, de um poster de 5 metros, demanda varios minutos,

mesmo se executadas em computadores velozes.

1.4 Trabalhos relacionados

Para que haja uma solugao que nao esteja ligada ao sentimento do usuério, é necessario

recuperar informagoes do cenério tridimensional projetado na fotografia. O problema de



obter informagoes tridimensionais a partir de fotografias tem recebido bastante atencao na
literatura, porém quase sempre com objetivos diferentes dos aqui propostos. Um grande
nimero de trabalhos [Che95, IMcM, [Hor97] aborda o problema de visualizagao utilizando
técnicas de image-based rendering, cujo objetivo é obter novas vistas de uma cena a partir
de um conjunto de imagens. Outros trabalhos abordam a reconstrucao tridimensional da
cena, utilizando visao estéreo [Fau98| ou adotando modelos mateméticos para os objetos

14 presentes [Debal. A seguir, reveremos brevemente alguns destes trabalhos.

e [Che95] A idéia deste sistema de realidade virtual é utilizar mapeamento de ambi-
entes (em particular, imagens panoramicas cilindricas) para compor um ambiente
virtual, de forma que possam ser feitas navegacoes interativas que simulam a movi-
mentagao de uma camera. O mapeamento destes ambientes virtuais é formado por
imagens independentes da orientacao, permitindo ao observador olhar, arbitraria-
mente, em torno de qualquer direcao. Isto ocorre porque as imagens contém todas
as informacoOes necessarias para se olhar em torno de 360 graus. As imagens pa-
noramicas podem ser criadas com imagens geradas por computador, com cameras
panoramicas especializadas ou sobrepondo fotografias tiradas por uma camera co-
mum para formar a panoramica. Elas sao articuladas de modo que definam uma
cena. Além da cena acomodar simultaneamente imagens reais e virtuais, a navegagao
pode ser tocada (reproduzida) em tempo real sem auxilio de aceleragao por hardware,
nao exigindo nenhum dispositivo de entrada ou saida especial (ex: head-mounts), e

¢ capaz de gerar imagens de alta qualidade independente da complexidade da cena.

e [McM] Este sistema de image-based rendering é denominado Modelagem Plenédptica.
Seu objetivo é produzir animacoes realistas, utilizando como entrada uma seqiiéncia
de imagens proximas e pouco espacadas entre si, onde alguma parte de cada ima-
gem na seqiiéncia precisa ser vista na imagem que a sucede e alguma parte da
imagem final precisa ser vista na primeira imagem da seqiiéncia. Para capturar

as imagens, basta uma camera de video e um tripé capaz de gerar uma visao pa-



noramica continua. Isto implica no problema de muitas imagens de entrada que
precisam ser armazenadas na memoria do computador. As imagens de referéncia
sofrem uma transformacao de warping e, combinadas, possibilitam formar as repre-
sentacoes da cena a partir de um ponto de vista arbitrario. O sistema baseia-se na
funcao plenéptica, formalizada por Adelson e Bergen, que cria um espago parame-
trizado onde idealiza-se um observador que pode ser colocado em qualquer ponto
(V, Vy, V.) do espaco, a partir do qual qualquer raio de visualizacdo pode ser se-
lecionado, escolhendo-se um angulo de fundo e de elevacao (O, ¢), bem como uma
banda de comprimento de onda A e um tempo ¢, no caso da cena dinamica. Ou
seja, a funcao plendptica descreve todas as informagoes da imagem visivel a partir

de um ponto de vista especificado, conforme ilustra a Figura[1.2]

Figura 1.2: Funcao plendptica

Os métodos descritos acima recaem no uso de técnicas de visao computacional para
determinar automaticamente a estrutura da cena. Dentro do framework destes trabalhos,
capturar os dados para uma visualizagao realista requer um nimero impraticavel de fo-
tografias sobrepostas com um pequeno espagamento entre elas, e derivar a profundidade
a partir destas fotografias pode demandar uma quantidade também impraticavel de en-
tradas do usudrio. Além disso, as fotografias precisam parecer bastante semelhantes para

que sejam obtidos resultados confidveis.



e [Debal J& este método tem o objetivo de modelar e renderizar cenas de arquiteturas
existentes a partir de um conjunto esparso de fotografias estdticas. E classificado
como um método hibrido, pois combina técnicas baseadas em geometria e técnicas
baseadas em imagens. O modelo geométrico basico é recuperado interativamente
utilizando um sistema de modelagem de fotogrametria, que explora as restri¢oes
caracteristicas de uma cena arquitetonica. Mais detalhes geométricos do modelo
podem ser recuperados automaticamente através de correspondéncias estéreo com
o usuario, determinando, com segmentos de retas em vez de pontos, bordas na
imagem e suas correspondéncias no modelo. Isto permite recuperar o quanto a cena
real se desvia do modelo béasico. Desse modo, as novas vistas sao criadas colocando
uma camera virtual na posicao desejada e as imagens finais podem ser renderizadas
utilizando-se uma técnica atual de image-based rendering, que é um mapeamento

de textura dependente do ponto de vista.

Para reconstruir uma cena arquitetonica utilizando o método de modelagem de foto-
grametria, foi implementado o sistema Facade, no qual determinam-se os parametros
de um modelo hierarquico com primitivas de poliedros parametrizados. O usuario
seleciona um nimero pequeno de fotografias para comecar o modelo, que vai sendo
refinado, incluindo mais imagens, até alcangar o nivel de detalhe desejado. Compo-
nentes do modelo, chamados de blocos, sao primitivas geométricas como quadrados,
prismas e superficies de revolugao que representam as estruturas nao poliédricas
(ex: colunas, ctupula, torre de uma mesquita). Um quadrado, por exemplo, é para-
metrizado por seu comprimento, largura e altura. O usudrio nao precisa especificar
numericamente valores para os parametros do quadrado, desde que eles sejam recu-
perados pelo programa implementado. Fazendo uso do modelo, a abordagem estéreo
pode, robustamente, recuperar com precisao a profundidade a partir de imagens com
grande baseline. Consequientemente, é possivel modelar grandes ambientes arqui-
tetonicos com quantidades menores de fotografias mais esparsas do que as prévias

abordagens de sistemas baseados em imagens, criando assim, com habilidade, ren-



derizagoes realistas de cenas arquitetonicas a partir de pontos de vista distantes das

fotografias originais.

[Hor97] E um método para criar animacoes a partir do ponto de vista da camera de
uma fotografia ou pintura 2D de alguma cena, podendo sobrevoar tridimensional-
mente por esta fotografia ou pintura. Assim como no método que sera apresentado
nesta dissertacao, o método de [Hor97] possui apenas uma imagem disponivel e néo
tem nenhum conhecimento do modelo 3D da cena. Como, teoricamente, recriar ani-
magoes nestas condigoes é considerado impossivel, este método pode ser visto como
um novo tipo de efeito visual, que nao tem a pretensao de construir precisamente um
modelo 3D rigido da cena para a producao de animagoes. Para isso, nao é possivel
aplicar as técnicas convencionais de visao computacional no processo de modelagem
3D da cena. Com o auxilio de uma interface grafica, emprega-se uma malha, na
forma de teia de aranha, para estabelecer as condi¢oes de perspectiva da imagem e
obter o modelo. O processo de modelagem inicia-se com o usuario determinando o
ponto de fuga na imagem 2D. Este modelo é como a forma de um poliedro com o
ponto de fuga estando na sua base. A estrutura tridimensional é geometricamente
formada por uma colegao de poligonos 3D hierarquicos, que constroem e distingiiem

o fundo da cena dos objetos do primeiro plano.

[Fau98] Este trabalho propoe algumas solugbes para o problema de reconstrugao
de um modelo tridimensional texturizado (renderizado) de um ambiente estdtico
visualizado por uma ou mais cameras cujos movimentos ou posicoes relativas sejam
desconhecidos e cujos parametros intrinsecos, além de também desconhecidos, pos-
sam variar de uma fotografia para outra. Com o auxilio de ferramentas de visao
computacional, recupera-se a geometria epipolar a partir da determinacao de pontos
de correspondéncia entre as imagens, e com isso calcula-se o conjunto completo de
matrizes de projecao perspectiva para todas as posicoes da camera. A geometria
da cena é modelada como um conjunto de poliedros, enquanto as texturas sao ex-

traidas automaticamente das imagens e mapeadas nos poligonos. O método mostra



como diversas imagens podem ser combinadas em mosaicos a fim de que artefa-
tos visuais, tais como pedestres ou arvores, sejam removidos automaticamente das
texturas. Longe de ser um modelador completamente automatico, ele possibilita re-
duzir significativamente a quantidade de interacoes manuais geralmente necessarias
para obter modelos tridimensionais. A partir de uma série de imagens do ambien-
te que se deseja modelar, o operador trabalha com um sistema CAD que interage
com um servidor de técnicas de visao. O trabalho também mostra que a completa
geometria projetiva, afim e euclidiana da cena pode ser capturada com precisao
por uma combinacao de técnicas que abrange assuntos distintos como deteccao de
fronteiras, cantos, jungoes e margens utilizando modelos nao paramétricos (basea-
dos em imagens) e paramétricos; busca de caracteristicas na imagem dentro de uma
seqiiéncia de imagens; modelagem geométrica de correspondéncias nas imagens nos
espagcos projetivo, afim e euclidiano, com uma distingao clara entre estes espacos e a
quantidade de informagoes que eles requerem; e a estimativa robusta de instanciagao

algébrica desta geometria.

Diferentemente destas abordagens, o método aqui apresentado nao pretende obter uma
reconstru¢ao completa da cena. Em compensacao, utiliza como dado de entrada uma tnica
fotografia, sobre a qual nao se supoe conhecida nenhuma informagao métrica prévia, seja
sobre a cena (como coordenadas de pontos de referéncia ou medidas de elementos) ou

sobre o posicionamento da camera.

Este trabalho tem varios pontos em comum com [P3D99], que fornece um ambiente pa-
ra a extracao de informagoes tridimensionais a partir de uma tunica foto. A énfase daquele
trabalho, no entanto, esta na modelagem parcial de objetos tridimensionais da cena. Nos-
so objetivo, em contraste, é fornecer ferramentas para que o usuario possa editar de forma
geometricamente correta, e nao apenas a sentimento, planos na fotografia de origem, in-
serindo neles novos objetos com a perspectiva apropriada. O método também permite

que o usuario extraia uma textura da fotografia de entrada com correcao automatica de
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perspectiva e simule uma lente fotogréafica capaz de corrigir a distorcao angular provocada

pela projecao perspectiva - o que nem sempre € possivel com uma lente fotogréafica real.

1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 deste trabalho descreve alguns conceitos e técnicas utilizados no método

proposto nesta dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta o trabalho desenvolvido para a edicao tridimensional de foto-

grafias arquitetonicas.

O Capitulo 4 descreve a aplicacao, recursos disponiveis e interface, além de apresentar

exemplos do uso da aplicacao e discutir os testes realizados.

Finalmente, o Capitulo 5 conclui o trabalho, fazendo uma revisao e analise do que foi

apresentado e sugerindo novos caminhos para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Calibracao de camera

Este capitulo apresenta o modelo de camera ado-
tado e como € realizada a calibracdo de camera
para 0s fins deste trabalho.

Uma das condigoes para a construcao de representacoes geométricas a partir de fo-
tografias é conhecer ou conseguir identificar os parametros — divididos em intrinsecos e
extrinsecos — da camera que capturou a respectiva imagem. Com isso, obtém-se uma
transformacao que, dado um ponto no espaco, encontra seu ponto correspondente na ima-
gem. Este problema é denominado calibragao de camera e um estudo mais detalhado

pode ser encontrado em [Fau93|, [Tom).

Os parametros intrinsecos sao aqueles que definem a geometria interna da camera
e suas caracteristicas éticas (distancia focal, centro projetivo, constante de distor¢ao da
lente, fator de escala em x). J4 os parametros extrinsecos, ou de orientagao exterior,
representam a posi¢cao da origem do referencial imagem e sua orientacao em relagao
ao referencial objeto (do mundo real). Podemos dizer que os parametros extrinsecos
produzem a relagao espacial entre a camera e o mundo e correspondem a uma translacao,

expressa por trés nimeros, e trés rotagoes, também expressa por trés ntimeros cada uma.
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Nesta dissertacao, estamos preocupados em encontrar, dentre os parametros citados,
a orientacao e a posigao virtual da camera no espago 3D. O calculo destes parametros

sera visto em detalhes na secao [2.3|

2.1 Modelo de camera

E necessario estabelecer o modelo de camera que serd utilizado no método proposto.
Neste trabalho, utilizamos o modelo simples de camera pin-hole, que nao considera a
existéncia de lentes: a imagem de um objeto 3D é obtida por meio de sua projecao

perspectiva em uma superficie plana 2D através do centro 6tico da camera (pin-hole).

/ -
3 _EI){-U-
Otco
Centro
Otico
4
Plano da
Imagem

Figura 2.1: Modelo pin-hole de camera

2.1.1 Projecao perspectiva

Para um melhor entendimento do método proposto é necessario que o leitor esteja
familiarizado com o conceito de projecao perspectiva. A projecao perspectiva e a projecao

paralela sao classes de projecoes geométricas, e a distingao entre elas estd na relagao do

13



centro de projecao ao plano de projecao. Enquanto na projecao paralela o centro de
projecao estda a uma distancia infinita e com os raios de projecao paralelos ao plano de
projecao, na projecao perspectiva o centro de projecao esta explicitamente especificado,
ou seja, a distancia é finita e os raios de projecao emanam do centro de projegao, passando

por cada ponto do objeto e interceptando o plano de projecao [Fei97).

Centro de proje¢dio
no infinito

Ceniro de proje¢éio
(a) (b)
Figura 2.2: (a) Projecao paralela, (b) projegao perspectiva

O efeito visual de uma projecao perspectiva é similar a um sistema fotografico e ao
sistema visual humano. Uma projecao perspectiva preserva os elementos lineares mas nao
a relagao de paralelismo. As projecoes perspectivas de um conjunto de linhas paralelas
que nao estejam paralelas ao plano de projecao convergem para um ponto de fuga, que
pode ser pensado como a projecao de um ponto no infinito. A geometria projetiva torna
precisa esta nogao ([Fau93|). Existe, é claro, uma infinidade de pontos de fuga, um para
cada infinidade de dire¢oes a quais uma linha pode ser orientada. Como veremos na segao
[2.2] estamos interessados em encontrar os pontos de fuga do conjunto de linhas paralelas

as trés direcoes principais do objeto arquitetonico presente na fotografia.

2.2 Meétodo de calibracao utilizado

Diversos métodos de calibragao de camera sao baseados na existéncia de pontos de

referéncia na imagem cujas coordenadas no mundo real sejam conhecidas [Car98, [Tsa].
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Outros [Debal empregam informagoes métricas conhecidas, tais como medidas de elemen-
tos arquitetonicos como janelas ou portas. A semelhanca entre estes métodos e o método
aqui apresentado deve-se ao fato de que todos permitem escrever um sistema de equagoes

a ser satisfeito pelos parametros considerados em cada um deles.

Neste trabalho supomos que nenhuma informacao desse tipo esta disponivel. Isto é
importante, por exemplo, em situacoes envolvendo fotos antigas, para as quais é impossivel

recuperar tais informacoes.

O método de calibracao usado neste trabalho, que é o mesmo de [P3D99], recorre
exclusivamente a informacoes relativas a direcoes — mais exatamente, aos pontos de fuga
relativos a trés diregoes mutuamente ortogonais. Como mostraremos a seguir, tais pontos
de fuga determinam a posicao da projecao do centro 6tico da camera e o angulo de
abertura da mesma. No entanto, na auséncia de informagoes métricas complementares,
é impossivel resgatar a distancia focal da camera. Em conseqiiéncia, é possivel inserir
objetos na cena com as proporcgoes corretas, mas sem controle absoluto de seu tamanho.
Por exemplo, na Figura 1, o tamanho do outdoor pode apenas ser especificado em relagao

a elementos da cena, como o pé direito da edificacao.

A necessidade de identificar pontos de fuga de trés direcoes ortogonais torna este
método especialmente aplicavel a fotografias arquitetonicas, onde geralmente existem trés
diregoes principais facilmente identificdveis. Admitimos também que os elementos a serem
inseridos na imagem, ou dos quais se pretenda obter informacoes a partir da imagem,

estejam alinhados com estas diregoes.

2.3 Obtencao da posicao da camera

Esta secao mostra como obter a posi¢ao da camera em relacao a imagem a partir de

trés pontos de fuga F,, F}, e F relativos a trés diregoes ortogonais X, Y e Z. Em fotos
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arquitetonicas, a escolha destas direcoes é natural, correspondendo as direcoes principais
de altura, largura e profundidade das edificagoes. Os pontos de fuga sao os pontos de
intersecao de retas paralelas a estas trés direcoes passando pelo centro 6tico C' com o
plano de projegao. Eles determinam, portanto, um triedro tri-retangulo de vértice no
centro 6tico C'. Esta condicao permite recuperar a posi¢ao do centro 6tico C' relativamente

a imagem.

Na verdade, o usudrio nao especifica diretamente os pontos de fuga F, Fy, e F.: ele
indica, para cada uma das diregoes principais, duas ou mais retas na imagem que sejam
projecoes de retas da cena que tenham essas direcoes. O ponto de fuga correspondente é

obtido através da intersecao dessas retas.

No caso de duas retas, o ponto de intersecao é encontrado sem problemas. Mas se trés
ou mais retas forem consideradas, ocorre que nao existird apenas um ponto de intersecao
entre todas elas, implicando no surgimento de dois ou mais pontos, em geral um ponto
para cada par de retas, como ilustra a Figura [2.3] Para que apenas um ponto de fuga
seja determinado, recai-se na resolucao de um problema de minimos quadrados. O ponto
desejado é aquele cuja soma dos quadrados das distancias as retas é minima. Ou seja,

sua determinacao recai no seguinte problema de otimizagao:

k
min Y (a;x + by + ¢;)? (2.1)

i=1
onde a;x + by + ¢ = 0 é a representagao de cada reta, com a? + b7 = 1. O
problema acima pode ser visto como um sistema de equacoes lineares da forma Az = b
com mais equagoes do que incognitas e pode ser resolvido usando as equagoes normais

(ATA)x = AT b ou a decomposicao de A em valores singulares [Car99)].

Para recuperar a posicao do centro 6tico C' (u,, v, w,.), conhecendo-se os pontos de fuga
F,, I, e F, é possivel resolver o sistema de equagoes , que expressa a ortogonalidade

de CF,, CF, e CF..
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(2.2)

0
=0
0

Alternativamente, o centro ético também pode ser determinado utilizando-se o teorema
abaixo:

Teorema 2.1 O centro dtico C' projeta-se no ortocentro H do triangulo de vértices F, F, F,

C (uc, Ve, Wc)

F;

(uz, vz, 0)

Fx (ux, Vx, 0)

Figura 2.4: Localizagao do centro ético

17



Demonstracao

A reta F,C é perpendicular ao plano do triangulo (C, F;, F,); logo, ela é ortogonal a

qualquer reta contida neste plano. Em particular, F,C' é ortogonal a F, F,,.

Por outro lado, a reta C'H ¢ perpendicular ao plano do triangulo (F;, Fy,, F); logo, ela

¢ ortogonal a qualquer reta contida neste plano. Em particular, CH ¢é ortogonal a F, F),.

Logo, o plano do triangulo (C, F,, H) é perpendicular a reta F,F,, por conter duas
retas concorrentes ortogonais a [, Fy. Assim [, H ¢é perpendicular a F,F}, o que mostra
que H esta na altura relativa a F, do triangulo (F, Fy, F,). De modo andlogo, se mostra

que H pertence as outras alturas. Portanto, H é o ortocentro do triangulo. m

Para obter o ortocentro H de F,F,F, podemos exprimi-lo através dos vértices F, I,

e F, na forma:

H = r,Fpy +r,F, + 1, F, (2.3)

onde 7,7, e r, sao suas coordenadas baricéntricas. O valor de 7, ¢ a razao entre as dreas
dos triangulos HF,F, e F, I, F,. Logo:

HL, Licosay - cota,
ry = = = cota, - cota 2.4
¥ F. L, Lisenoy, Y ? (24)

Os valores de 7, e r, sao obtidos de modo analogo, logo:

H = (cotay - cota,)F, + (cota, - cota,)F, + (cota,- cotay)F, (2.5)

Uma vez obtida a projecao do centro 6tico pelo método acima, sua distancia w,. pode

ser obtida por:
CF,> = HF,? + w?

(2.6)
CF,? = HE? + w?
Somando as equagoes obtemos:
CF: + CF, = HF. + HF, + 2w} (2.7)
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Fx L3 F;

(a) (b)

Figura 2.5: (a) Triangulo HF,F,, (b) triangulo F,F,F,

Mas como o triangulo C'F, Fy é retangulo, temos:

CF: + CF; = F,F; (2.8)

Dai, obtemos:
F,F, = HE? + HF; + 2u} (2.9)

e, finalmente:
wg _ RF} - H2F§ — HF? (2.10)

A posigao (ue,v.,w.) do centro ético C' é expressa no sistema de coordenadas da
imagem 5;, que tem origem no seu canto inferior esquerdo, dois eixos u e v alinhados com
as bordas da imagem e um terceiro eixo w ortogonal a elas. As coordenadas neste sistema
sao expressas em pizels. Como dito anteriormente, nao é possivel obter a distancia focal
real, a menos que se conhecam as dimensoes de um pizel. E importante ressaltar, também,
que a projecao do centro 6tico nao, necessariamente, coincide com o centro da imagem,
vide a Figura (b), uma vez que é possivel que a imagem utilizada represente apenas

uma porc¢ao da fotografia original.
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Figura 2.6: (a) Imagem toda, (b) imagem parcial

2.4 Equacoes de projecao

As equacoes de projecao da camera associam a cada ponto do espaco a sua projecao
perspectiva na imagem e , segundo [Toml|, representam a orientacao exterior da imagem.
A posicao de um ponto P no espaco é descrita através de suas coordenadas no sistema
de coordenadas do mundo S,,, que tem origem no centro 6tico C' da camera e eixos
alinhados com as diregoes principais X, Y e Z. Vale notar que os eixos deste sistema
passam, respectivamente, pelos pontos Fy, Fy, e F, . Como a distancia focal real nao ¢
conhecida, as coordenadas neste sistema também sao expressas em pizels. Para expressa-
las em medidas convencionais de distancia seria necessario, como ja foi visto, conhecer as

dimensoes de um puxel.

As equagdes de projegao, portanto, levam um ponto (X,Y, Z) do mundo em sua pro-
jecao (u,v) na imagem. Esta transformacao do espago objeto para o espago imagem pode
ser realizada em dois passos. Primeiramente, para escrever estas equagoes, é conveniente
considerar um sistema de coordenadas intermedidrio: o sistema da camera S, com origem
no centro 6tico C' e eixos U, V e W paralelos aos eixos do sistema de coordenadas da
imagem S;. A Figura[2.8|ilustra estes sistemas de coordenadas e a transformagao espacial.
Pode-se dizer que a transformagao entre dois sistemas, em geral, envolve uma translacao

e uma rotacao. Como a origem é comum aos sistemas, aqui ha somente a rotagao. Desse
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modo, dado um ponto (X,Y, Z) do mundo, suas coordenadas no sistema da camera sao

dadas por:

U X, Y, Z, X
V| = |Xx Y 2 Y (2.11)
W Xy Yy Zy Z

onde (X, Xy, Xy), (Ya,Ys,Ya) € (Zy, Zy, Zy) sdo 0s vetores unitérios correspondentes a

CEC, Cj?y e C_FZ, respectivamente.

Uma vez obtidas as coordenadas de camera, sua proje¢ao (u,v) é obtida imediatamen-

te, pelas equacoes:

-

u = B 4 u,.
W (2.12)
v o= “’I;/V + v

Representando (u, v) na forma homogénea (tu, tv,t), onde t # 0, essas equagoes podem

Ser expressas na forma:

tu we 0 u, U
tv = |0 w. v 1% (2.13)
t 0 0 1 W

onde u, e v, representam a translagao da origem no centro ético C' para a origem no canto

inferior esquerdo da imagem, e w, refere-se a distancia focal dada em pizels.

Assim, a equacao de projecao da camera é expressa por:

tu w. 0 wu, Xy Y. Z, X
tv = 0 w. v, X, Y, Z, Y (2.14)
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Figura 2.7: Translacao da origem

/W'

pixel

?

Figura 2.8: Sistemas de coordenadas
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Capitulo 3

Edicao tridimensional de fotografias

Este capitulo trata tridimensionalmente da
edicdo de planos na fotografia de origem de ma-
neira correta e precisa, que € o objetivo central
do trabalho.

Com base nas técnicas descritas no Capitulo [2 desenvolvemos um método que atende
a dois objetivos diferentes. Na secao veremos em detalhes como é feita a insercao de
novas imagens em planos da fotografia, paralelos a duas das direcoes principais, enquanto
na segao mostraremos como obter uma nova vista da cena utilizando uma projecao

que preserve proporcoes paralelas a um determinado plano.

3.1 Edicao em um plano principal

Uma vez obtidas a posicao da camera e as equacoes de projecao, é possivel editar
por¢oes da imagem que correspondam a projegoes de figuras (elementos) contidas em
planos paralelos a dois dos eixos principais. Na exposicao a seguir, consideramos planos

paralelos aos eixos X e Y, sendo o tratamento analogo para os demais casos.
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Admitimos que a porcao da imagem a ser editada é a projecao de um retangulo
com lados paralelos aos eixos X e Y, especificada através da escolha de dois pontos
diagonalmente opostos p; e py, correspondentes as projecoes de dois vértices P, e P, do
retangulo. H4 uma infinidade de pontos do espaco que se projetam sobre p; e sobre po,
correspondentes as diversas profundidades Z em que o retangulo pode se situar. Como o
nosso objetivo é apenas manter as proporgoes das dimensoes e nao recuperar seus valores
absolutos, esta profundidade pode ser arbitrada. Fixamos, assim, Z = 1 e podemos entao
recuperar a posicao de P; e P, e, em conseqiiéncia, dos outros dois vértices ()1 e ()2 do

retangulo e de suas projecoes q; € ¢s.

o =5 o S
Pelas projecoes do vetor P; P, nas direcoes X e Y, encontramos os outros dois vértices

do retangulo Q1 e ()2, respectivamente, dados por:

Q1= P + PP X,

(3.1)
onde PP, - X = (xg — 21,0, 0)
Q2 = P + PP Y, (3.2)

onde PP, - Y = (0,92 — y1, 0)

Estabelecemos, deste modo, uma correspondéncia entre um retangulo do espaco PyQ)1 P>Q)-
e sua projecao — o quadrilatero pyqip2qe —, através da transformacao projetiva bidimen-
sional 7", que é a projecdo perspectiva [Wol90] executada pela camera restrita ao plano
Z = 1. Esta correspondéncia permite recuperar uma imagem nao deformada do qua-
drildtero p1qip2qe, obtida através de um warping dado por T'. Sobre esta imagem néo
deformada podem ser aplicados novos elementos (letreiros ou fotografias, por exemplo,
passiveis de serem inseridos de volta na imagem original através do warping inverso ao

aplicado no passo anterior. Todo esse processo estd ilustrado na Figura (3.1}

Em muitos casos, pode ser de interesse executar apenas parte do processo acima — por

exemplo, quando se deseja apenas extrair informagoes da cena, em vez de inserir novos
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Figura 3.1: Etapas do processo de edicao de um plano principal

elementos. A imagem nao deformada exibe corretamente as proporcoes entre os elementos
presentes no plano de edi¢ao e preserva os angulos entre estes elementos, podendo assim,
ser empregada para obter relagoes entre as dimensoes dos elementos (por exemplo, portas
ou janelas) ou para extrair texturas l4 presentes, que podem entdo ser utilizadas na

construcao de modelos virtuais da cena.

3.2 Correcao da perspectiva

Embora as imagens produzidas através de projecao perspectiva sejam geometricamente
corretas, elas nem sempre sao a representacao ideal do objeto de interesse. Em particular,
os angulos nao sao preservados, a menos que tenham lados paralelos ao plano de projecao.

Por exemplo, quando se produz uma fotografia de um edificio cuja altura é grande em

25



relacdo a sua distancia ao centro 6tico da camera (ou seja, em situagoes em que hé
pouca profundidade de campo), é preciso inclinar a maquina fotografica, na tentativa de
enquadrar a maior parte possivel do objeto. Isto faz com que a direcao vertical nao seja
paralela ao plano da foto, o que introduz um ponto de fuga correspondente a esta direcao.
Ou seja, o observador tem a impressao de que as arestas verticais do prédio se encontram.
Embora isto seja perfeitamente natural, os arquitetos muitas vezes preferem imagens em
que a direcao vertical seja paralela a foto, de modo a evitar este efeito. Uma solucao
é empregar lentes especiais capazes de produzir fotos com as caracteristicas desejadas
[NikO1]. Nosso sistema oferece uma alternativa a essa solugao, permitindo eliminar o

ponto de fuga correspondente a direcao vertical.

O que fazemos é reprojetar a fotografia original em um novo plano, paralelo a direcao
vertical Y e situado a mesma distancia da camera do plano de projecao original. Além
disso, escolhemos os eixos de coordenadas neste novo plano de modo que Y se projete
segundo o eixo vertical na nova foto. Isto equivale a introduzir uma nova camera, com o
mesmo centro otico, a mesma distancia focal e novos eixos de coordenadas «, 3 e . Estes
sao escolhidos de modo que (8 tenha a direcao de Y e « tenha a direcao o mais proxima
possivel de W | o que ocorre tomando-se v como a projecao de W no plano ortogonal a Y,
conforme ilustra a Figura Assim, os vetores @, 5 e 7 correspondentes a estes novos
eixos podem ser obtidos a partir dos vetores unitarios YeW (respectivamente vertical e

ortogonal ao plano de projecdo original) por meio das equagoes abaixo:

g=Y
y =W - (V)Y (3.3)
&:Bxi

Finalmente, para obter a foto reprojetada, basta considerar que cada ponto (u,v)
da imagem é da forma (u,v,w.), transformé-lo para o sistema de coordenadas da nova
camera e aplicar a nova projecao perspectiva. Assim, um ponto (u,v) da foto original é

transformado no ponto cujas coordenadas homogéneas (tu', tv’,t) sao dadas por:
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Figura 3.2: Processo de célculo da nova camera

tu’ w, 0 0 Oy O Ol u
' | = 0 w0 Bu By Buw v (3.4)
t/ 0 0 1 Yo Vo Ve W,

onde (au, ay, ), (Bu, B, Bw) € (Yu, Yo, Yw) SA0 0s vetores unitarios correspondentes aos

vetores «, 3 e v obtidos na equagao (3.3).

A equagao (3.4) determina uma transformagao espacial de warping que permite gerar
a nova imagem. O mapeamento planar é representado por duas superficies, onde cada
ponto 2D da imagem original se relaciona com o ponto 2D correspondente na imagem

transformada.

Na Figura [3.3] podemos visualizar as imagens originais e os resultados das fotogra-
fias reprojetadas geradas pelo sistema. Pode-se observar o efeito desejado: as linhas
correspondentes a direcao vertical nas edificacoes tornam-se paralelas e verticais na foto

reprojetada.

27



Figura 3.3: Imagens originais com inclinacao vertical e reprojetadas com remogao de

perspectiva
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Capitulo 4

Aplicacao e resultados

Neste capitulo € apresentada a aplicacdo desen-
volvida para a edicao tridimensional de fotogra-
fias arquitetonicas. Em sequida serdo mostrados
alguns resultados obtidos em testes feitos messa
aplicacdo e uma andlise desses resultados.

4.1 Aplicacao

Foi desenvolvida uma aplicacao para a edicao tridimensional de fotografias arqui-
tetonicas, que disponibiliza para o usuario o método apresentado no capitulo anterior.
As ferramentas implementadas possibilitam ao usuario inserir novas imagens em planos
paralelos a duas direcoes principais da fotografia original, extrair texturas com a devi-
da correcao de perspectiva, recuperar fachadas para verificar as devidas proporgoes de
seus elementos (por exemplo janelas, portas) e corrigir a perspectiva vertical da ima-
gem original. O uso destas ferramentas e os resultados de testes avaliando os objetivos
descritos acima serao expostos ao longo deste capitulo. Iniciaremos descrevendo a tec-
nologia utilizada na implementacao; depois mostraremos a interface da aplicacao e seus

recursos disponiveis; em seguida, descreveremos uma seqiiéncia referente a utilizacao das
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ferramentas; e finalmente apresentaremos os resultados obtidos com os testes realizados.

4.1.1 Tecnologia utilizada na implementacao

A linguagem de programagao utilizada na implementacao foi C, por apresentar boas
caracteristicas de extensibilidade e desempenho. O compilador utilizado foi o Microsoft

Visual C/C++ 6.0 (Windows 2000 e Windows NT).

Para o sistema de janela e interface entre o sistema operacional e o usuério, decidimos
pela utilizagao da biblioteca IUP/C [Lev96] por sua portabilidade, que permite a execugao
de um programa sem modificagoes em diferentes sistemas operacionais: Windows 95/98,
Windows NT, Windows 2000 e Unix (AIX, IRIX, Linux, SunOS e Solaris). Além disso, a
biblioteca oferece uma variedade de funcgoes para a criacao de didlogos. A biblioteca gréfica
escolhida foi o CanvasDraw (CD) [dTGTal pela sua simplicidade, por ser independente
de plataforma e por estar disponivel para diversos compiladores e sistemas operacionais.
Para abrir e gravar as imagens de trabalho utilizamos a biblioteca IM [dTGTDb], uma

biblioteca de acesso a arquivos de imagens raster.

4.1.2 Interface

A interface da aplicacao é composta por trés elementos que compoem o didlogo princi-
pal: um canvas de trabalho, uma barra de menus e uma barra de ferramentas. A aplicagao
oferece varios recursos que estao agrupados na barra de menus e na barra de ferramentas.
Existe também um didlogo, que chamamos de wviewport, que sera descrito com detalhes

mais adiante, junto com sua utilizacao.

Os recursos da barra de menus estao disponiveis no primeiro nivel pelos menus: File,

Edit, Camera, Draw, Info (Figura .
O menu File possui opgoes como abrir, fechar e salvar uma imagem (raster), abrir,
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+EDITOR3D DE IMAGEM2D

File Edit Camera Flane Distotion Info

Figura 4.1: Barra de menus

’ﬁ Edit Camera Flane Distortion  Info Fie | Edit Camera Flane Distortion  Info Fle  Edit | Camera Flane Distortion Info
Open Image _x Clear Canvas Callbration
Close Image I_ Clear Optical Center
Save Image

Clear Main Paint

Qpen Project
Save Project
Close Project

=
)
A
EE

(a)

(b) (9
Figura 4.2: (a) Menu File, (b) menu FEdit, (c) menu Camera

fechar e salvar um projeto, além de sair da aplicacao. As opgoes de abrir e salvar um
projeto agilizam o trabalho do usudrio, uma vez que um projeto armazena dados da etapa
de calibracao da camera — centro 6tico, centro projetivo, posicao das linhas guias, diregoes
principais do mundo — e da tltima porc¢ao editada da imagem — pontos do retangulo no

espaco e de sua projecao (quadrildtero) (Figura [4.2fa)).

O menu FEdit tem a opcao de limpar todo o canvas, excluindo a imagem, o centro 6tico,
as linhas guias e outras primitivas geométricas da area do canvas de trabalho. Também
permite limpar o centro 6tico ou o centro projetivo caso haja necessidade de manuseiar

(mover) as linhas guias e recalcular a calibragao de camera (Figura [£.2(b)).

O menu Camera esta diretamente relacionado com a etapa de calibracao. Com esta

opgao, o sistema calcula a posigao e a orientagao da camera (Figura [1.2)c)).

O menu Plane disponibiliza os recursos relacionados a edigao em um dos planos da

imagem de origem, como foi descrito na segao Os itens do menu Plane estao agru-
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pados em dois processos: Set Window e Show Viewport (Figura[£.3(a)). O primeiro, Set
Window, necessita da escolha prévia, pelo usuario, de dois pontos em um dos planos prin-
cipais da imagem. Entao, com a solicitacao de um de seus itens de submenu PlaneXY,
PlaneYZ ou PlaneXZ, o sistema desenha o quadrilatero projetado no respectivo plano es-
colhido. Esta etapa permite que o usudrio ajuste a posi¢ao dos pontos até obter a porcao
exata da imagem que deseja editar, certificando-se da proporcao do quadrilatero onde
serd inserida a nova foto. O segundo processo, Show Viewport, abre uma outra janela
de didlogo, que exibe a por¢ao da imagem contida no quadrilatero desenhado na imagem
original. A janela aberta tem as medidas do retangulo no espaco e ja exibe a imagem nao
deformada, resultante da transformacao de warping, derivada na segao 2.4 Nesta janela,
que chamamos de viewport, também existe uma barra com o menu File, como ilustra a

Figura [4.3|c), onde os itens de submenu séo:

Open Outdoor: para abrir a nova imagem raster que serd inserida sobre a por¢ao

da imagem original.

e Place Outdoor: insere a nova imagem no quadrilatero desenhado na imagem original,

correspondente a projecao do retangulo da janela da viewport.
e Save Outdoor: permite salvar a nova imagem composta com a imagem de fundo.

e Save Texture: salva parte da imagem contida no quadrilatero apds a transformacao
de warping, possibilitando a extracao de alguma textura da imagem original com a

devida correcao de perspectiva.

e Close Images: fecha tanto a imagem que foi transformada da fotografia original

quanto a nova imagem inserida.

o Frit Viewport: fecha a janela da viewport.

O menu Distortion serve para eliminar o ponto de fuga correspondente a direcao

vertical e com isso corrigir a distorcao de perspectiva vertical da imagem, conforme o

32



i EDITOR3D DE IMAGEM2D i+ EDITOR3D DE IMAGEM2D \YZ VIEWPORT [_[O]

Fle Edt Camera | Plane Oistortion  Info Fle Edt Camera Plane | Distorton  Info | File:
i Set Window r

Open Outdoor
Place Outdoor
Save Outdoor

Window Image
wWarp Image

Show Viewport  *

Save Texture
Close Images

Exit Viewport

(@ (b)

(9

Figura 4.3: (a) Menu Plane, (b) menu Distortion, (¢) menu File (viewport)

método apresentado na segao [3.2l A transformacao espacial de warping, derivada na
secao [3.2], ocorre na imagem toda. Uma nova imagem ¢é gerada e exibida em outra janela

de didlogo, também denominada viewport (Figura 4.3 (b)).

Outro elemento da aplicagao é a barra de ferramentas (Figura, que fica a esquerda
do didlogo principal, na forma vertical e é composta pelos seguintes botoes : exclusao —
para excluir objetos do canvas de trabalho —, selecao — para selecionar e movimentar os
objetos no canvas de trabalho —, desenho de primitivas (circulo, quadrado e triangulo),
cruz —para determinar dois pontos iniciais que formarao o retangulo projetado, referente
a porcao da imagem que se deseja editar— , linhas guias — para encontrar os pontos de

fuga de cada direcao principal — e zoom.

4.1.3 Utilizacao dos recursos

Para extrair informacoes tridimensionais de uma cena arquitetonica utilizando a apli-
cagao desenvolvida, o usuario comeca pela etapa de calibragao da camera, com o intuito
de obter sua posigao e orientagao. Primeiramente, ele deve carregar uma imagem (Open
image) com extensdo .jpg ou .tif, referente & fotografia de alguma edificagao de interesse.
Como vimos no Capitulo[2], o método de calibra¢ao de camera utilizado implica em encon-
trar os pontos de fuga relativos a trés dire¢bes mutuamente ortogonais. Aproveitando-se

de pistas na imagem, como margens, silhuetas e cantos retos, o usuario indica, para cada
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Figura 4.4: Barra de ferramentas

uma das trés diregoes, duas retas na imagem que sejam projecoes de retas da cena que
tenham a respectiva direcao. Para que o usuario indique as retas correspondentes a cada
diregao, o sistema oferece, na barra de ferramentas, uma interface com trés pares de linhas
guias para serem posicionadas nas retas da imagem. O par de linhas guias na cor azul
corresponde a direcao Y, na qual o usuario geralmente determinard a direcao mais vertical
do objeto. J& os pares de linhas guias nas cores vermelho e verde correspondem as diregoes
X e Z, respectivamente, e estao associadas as dire¢oes mais horizontais do objeto, como
ilustra a Figura [4.5] Em seguida, o usudrio precisa apenas pedir que o sistema calcule a

posicao e orientagao da camera, escolhendo a opgao Camera/Calibration, como ilustra a

Figura

Realizada a etapa de calibracao de camera, o usudrio ja pode editar porg¢oes na foto-
grafia que estejam em planos paralelos as direcoes principais. Caso ele queira prosseguir
em outro momento, o sistema permite salvar um projeto (File/Save Project), de extensao
.prj, com os dados da calibracao de camera e carrega-lo (File/Open Project) posterior-
mente. E possivel inserir imagens de outdoor e logomarcas ou apenas extrair parte da

imagem original com correcao de perspectiva. Para isso, basta indicar dois pontos diago-
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Figura 4.5: (a) Inicializacdo das linhas guias, (b) linhas guias posicionadas em retas que

projetem as trés diregoes principais

Figura 4.6: (a) Op¢ao do menu Camera para calibragao, (b) centro 6tico C' desenhado

no canvas
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Figura 4.7: (a) Escolha de pontos para a determinagao de uma janela de edigao, (b) janela

projetada

nalmente opostos no plano escolhido, através da cruz na barra de ferramentas, clicando
no primeiro ponto e arrastando até o segundo (Figura. De acordo com a posic¢ao indi-
cada das linhas guias, o plano escolhido sera XY, YZ ou XZ. Entao, dependendo disso,
deve-se escolher a opgao Plane/Set Window/PlaneXY, PlaneYZ ou PlaneXZ e visualizar
o retangulo projetado correspondente a regiao da fotografia onde sera inserida uma nova
imagem ou de onde serd extraida uma textura (Figura . Seguindo a coeréncia do
passo anterior, a viewport contendo parte da imagem relativa ao retangulo projetado apa-
recerd mediante a solicitagdo da opgao de menu Plane/Show Viewport/ ViewXY, ViewYZ
ou ViewXZ, como ilustra a Figura 1.8, Até esta etapa, o usuério obteve parte da imagem
original com a perspectiva corrigida, podendo utiliza-la como textura ou para verificar
informagoes relativas as proporgoes de elementos da fachada (File/Save texture). Para
inserir uma nova imagem ou logomarca sobre a fotografia original, basta escolher na barra
de menus da janela viewport o item File/ Open Outdoor (vide Figura[L.8 (b)) e File/ Place
Outdoor (vide Figura [4.9).

Se o usuario quiser obter a fotografia original com correcao de perspectiva, é necessario

seguir os passos Distortion/ Warp Image (Figura |4.10)).
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Figura 4.8: (a) Abrindo um viewport, (b) imagem aberta no novo viewport
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Figura 4.9: (a) OQutdoor aberto na viewport, (b) outdoor inserido na fotografia original
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Figura 4.10: (a) Solicitando Warp Image, (b) viewport com a imagem transformada
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4.2 Resultados

4.2.1 Descricao dos testes

Os testes foram realizados com a finalidade de avaliar o comportamento do sistema
em relagao aos objetivos aos quais ele se propos. Para os testes, foram utilizadas foto-
grafias de diversas edificacoes, nas quais foi possivel identificar pontos de fuga de trés
diregbes ortogonais. Embora algumas imagens correspondam a mesma edificacao, foram
fotografadas de diferentes pontos de vista ou com o mesmo ponto de vista mas com lentes
fotogréficas diferentes e com variacdo de angulos de pitch (declividade) e de roll (rotagao

longitudinal).

Inicialmente, avaliamos a etapa de calibracao de camera, comparando os resultados
alcangados com o sistema implementado com os obtidos com o sistema [P3D99], devido
a semelhanca entre eles para o calculo da posicao e orientacgao de camera. Em seguida,
avaliamos a posicao da projecao do centro 6tico e do centro da imagem, uma vez que, nas
fotografias que foram produzidas por nds, temos o controle de que a imagem projetada
no monitor corresponde a imagem projetada no retangulo do sistema o6tico da camera
fotografica. Podemos também verificar a relagao entre a lente fotografica utilizada e o valor
encontrado para a coordenada z. do centro ético C, que assumimos como o parametro
de distancia focal no sistema implementado. Também verificamos se as novas imagens
foram inseridas adequadamente em planos paralelos as dire¢oes principais e se a imagem
ou textura retirada destes planos foi corretamente transformada a ponto de mostrar uma
nova imagem sem distorcao de perspectiva, de acordo com o método apresentado na se¢ao
3.1]. Por ultimo, testamos as imagens originais e a qualidade das novas imagens geradas

com o método da secao [3.2) para correcao de perspectiva vertical.
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Figura 4.11: (a) Frustum de visao da lente 24 mm, (b) frustum de visao da lente 60 mm

4.2.2 Dados dos testes

O conjunto de dados testados soma 43 fotografias. Dentre elas, 20 foram obtidas na
Internet através do site [P3D99] e as outras 23 foram produzidas utilizando uma camera
profissional (Nikon F4S) e duas lentes fotograficas com distancias focais iguais a 24 mm
e 60 mm. O fato de a distancia focal da lente 24 mm ser menor faz com que seu frustum
de visao seja mais largo (ela é considerada uma lente grande angular), como ilustra a
Figura[4.11} A lente de 60 mm é considerada uma lente normal, por produzir resultados

semelhantes ao que seria visto a olho nu.

Todos os arquivos referentes as fotografias das edificagoes possuem uma resolugao
maxima de 800 x 600 pizels. As novas fotografias que sao inseridas em planos das ima-
gens originais foram campanhas publicitarias reais e sao compostas por elementos como

produtos, logomarcas, textos e modelos.

4.2.3 Calculo do centro dotico

Para testar a correcao do algoritmo de obtencao do centro 6tico, comparamos os re-
sultados encontrados pelo sistema com os produzidos pelo sistema [P3D99], para diversas

fotografias de diferentes edificagoes que foram obtidas no site do préprio [P3D99]. As

Figuras [£.12] [4.13] [4.14] [£.15] e [£.16] apresentam alguns dos resultados encontrados. Em
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Figura 4.12: (a) Centro 6tico do Photo 3D, (b) centro ético do sistema implementado

todas, exceto na Figura[4.16] as projegoes do centro ético do sistema implementado coin-

cidiram com as posigoes encontradas pelo sistema [P3D99).

Percebe-se que a utilizacao de linhas como fonte de controle para o processo de ca-
libracao de camera gera bons resultados na medida que sejam bem escolhidas. A confi-
guracao bem escolhida destas linhas deve ser estabelecida de modo a evitar certas com-
binacoes como, por exemplo, todas as linhas paralelas ou alinhadas. A dimensao das
linhas também é um fator importante: elas devem apresentar a maior dimensao possivel

na imagem e, se possivel, serem distribuidas uniformemente.
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Figura 4.15: (a) Centro 6tico do Photo 3D, (b) centro ético do sistema implementado
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Figura 4.16: (a) Centro 6tico do Photo 3D, (b) centro dtico do sistema implementado

43



4.2.4 Comparacgao entre duas lentes fotograficas

Aqui, temos a oportunidade de comparar a projecao do centro 6tico com o centro
da imagem, assim como verificar a coeréncia dos valores obtidos para a coordenada z.,
considerada na implementacao do sistema, como parametro de distancia focal. Para obter
a distancia focal tedrica, usamos o fato de que as dimensoes de um negativo ou positivo
do filme 35 mm s@o conhecidas (24 x 36 mm). Assim, conhecendo-se a dimensao da
imagem em pizels e a distancia focal da lente em milimetros (mm), pode-se obter, por
proporcionalidade, o valor esperado em pizels para a distancia focal . A Tabela traz
os resultados encontrados para um conjunto de imagens capturadas com lentes 24 mm e

60 mm.

As Figuras [4.17] [4.18] [4.19] [4.22] e 4.23] foram geradas do mesmo ponto de vista, sendo

que as imagens da esquerda (1, 3, 5,1 3 e 15) foram fotografadas com a lente 24 mm e
as da direita (2, 4, 6, 14 e 16), com a lente 60 mm. Nota-se que a lente 60 mm provoca
a sensacao de mais proximidade do objeto, pois, devido a menor abertura angular Ja na
lente 24 mm, uma area maior da cena ocupa o mesmo retangulo do visor da camera, dando

uma sensacao de afastamento do objeto e gerando, também, maior distorcao angular.

A Figura [4.20] é composta por trés fotografias tiradas do mesmo ponto de vista, uti-
lizando a lente 60 mm para a imagem da direita (9) e a 24 mm para as outras duas (7
e 8). Entretanto, a imagem mais a esquerda (7) teve uma variagdo de angulo de roll.
Os mesmos parametros geraram as imagens da Figura m, porém a imagem (11) teve

variacao de angulo de pitch.

Ja as fotografias das Figuras e foram tiradas de distancias diferentes do
objeto para que tivéssemos a mesma area da edificacao de interesse ocupando o retangulo

do visor da camera, tanto com a lente 24 mm quanto com a lente 60 mm

Quanto a coincidéncia do centro projetivo com o centro da imagem, notamos que

embora nao tenha sido exata, gerou resultados coerentes, préximos ao centro da imagem.
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A Tabela e as imagens relacionadas a ela podem comprovar esta avaliagao. Como foi

dito na secao 4.2.3] quanto melhor o posicionamento das linhas guias que identificam as

diregbes principais, melhor o resultado da calibragao de camera. Os valores obtidos para

as distancias focais sao todavia consistentes com os resultados tedricos (Tabela [4.1). As

diferencas encontradas podem ser explicadas pelo fato de que a distancia focal impressa

nas lentes das maquinas fotograficas é um parametro baseado no modelo de camera thick-

lens, que ¢ um modelo mais preciso e envolve distorcoes radiais causadas pela curvatura das

lentes. Embora este parametro nos diferentes modelos de camera — pin-hole e thick-lens

— possua medidas diferentes, ele gera efeitos semelhantes na imagem, e podemos ver pela

Tabela que sao valores coerentes. Notamos, ainda, que os resultados das distancias

focais obtidos para a lente de 60 mm sao mais proximos aos resultados tedricos. Isto se

explica pela maior deformagao introduzida pela lente grande angular 24 mm.

Tabela 4.1: Medidas referentes ao centro da imagem e a

posicao do centro 6tico, com variagao de lente fotografica

No. Descrigao Lente | Dim. (pizel) | Pos. tedrica C(pizel) | Pos. calculada C(pizel)
1 Humaita 1 24mm 399x590 (199.5, 295.0, 393.3) (208.7, 320.0, 214.3)
2 Humaita 2 60mm 396 x 590 (198.0, 295.0, 990.0) (193.0, 336.3, 965.1)
3| Humaita 3 | 24mm 406 %590 (203.0, 295.0, 393.3) (193.3, 281.3, 281.42)
4 | Humaitd 4 | 60mm | 399x590 (199.5, 295.0, 983.5) (185.2, 369.8, 950.9)
5| NYCity 1 | 2dmm | 790x534 | (395.0,267.0, 526.6) | (492.8, 330.0, 422.4)
6 NYCity 2 60mm 790x538 (395.0,269.0, 1316.6) (493.1, 325.5, 1240.2)
7 | BarraTower 1 | 24mm 399x590 (199.5, 295.0, 393.3) (179.7, 302.4, 265.5)
8 | BarraTower 2 | 2dmm 403 x590 (201.5, 295.0, 393.3) (200.3, 305.3, 276.6)
9 | BarraTower 3 | 60mm 404 x590 (202.0, 295.0, 983.3) (205.5, 301.3, 971.7)

10 | RioDesign 1 | 24mm 790540 (395.0, 270.0, 526.6) (385.5, 258.3, 523.5)
11 | RioDesign 2 | 24mm 790x539 (395.0, 269.5, 526.6) (427.1, 254.8, 416.8)
12 | RioDesign 3 | 60mm 790x 551 (395.0, 275.0, 1377.5) | (385.0, 373.5, 1400.0)
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Tabela 4.1: (continuagao)

No. Descrigao Lente | Dim. (pizel) | Pos. tedrica C(pizel) | Pos. calculada C(pizel)
13 | RioDesign 4 | 24mm | 790x534 | (395.0, 267.0, 526.6) | (400.3, 250.9, 459.3)
14 | RioDesign 5 | 60mm 790x533 (395.0, 266.5, 1332.5) | (328.0, 244.3, 1397.8)
15 | StaTeresa 1 | 24mm 404 <590 (202.0, 295.0, 393.3) (179.6, 346.1, 270.1)
16 | StaTeresa 2 | 60mm | T90x537 | (395.0, 268.5, 1342.5) | (342.0, 312.5, 1338.8)
17| StaTeresa 3 | 24mm | 790x537 | (395.0, 268.5, 526.6) | (451.8, 349.6, 479.1)
18 | StaTeresa 4 | 24mm 790x543 (395.0, 271.5, 526.6) (394.2, 372.9, 535.4)
19 | StaTeresa 5 | 60mm 790x538 (395.0, 269.0, 1345.0) | (463.0, 399.9, 1821.6)
20 | StaTeresa 6 | 24mm | 790x537 | (395.0, 268.5, 537.0) | (390.8, 241.3, 442.1)
21 | StaTeresa 7 | 60mm 399 %590 (199.5, 295.0, 983.5) (165.6, 346.7, 915.3)

Figura 4.17: (1) Humaita 1, (2) Humaité 2
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Figura 4.19: (5) NYCity 1, (6) NYCity 2

47



e | ©)

o I’J‘I'?’-/’

S il

Figura 4.21: (10) Rio Design Barra 1, (11) Rio Design Barra 2, (12) Rio Design Barra 3
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Figura 4.22: (13) Rio Design Barra 4, (14) Rio Design Barra 5
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Figura 4.23: (15) Santa Teresa 1, (16) Santa Teresa 2
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(20) o (21)

Figura 4.25: (20) Santa Teresa 6, (21) Santa Teresa 7
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4.2.5 Testes com insercao de outdoors e logomarcas

Para os testes de insercao de objetos em planos da fotografia original, utilizamos as
mesmas imagens que foram testadas na secao [4.2.4] mas apenas alguns desses testes serao
mostrados. As observacoes sobre o posicionamento e angulos de inclinacao da camera
fotografica também valem aqui. Embora as novas imagens inseridas sejam arquivos do
tipo raster, sao referentes a campanhas publicitarias reais e possuem texto, logomarcas e

elementos suficientes para a avaliagao.

Cada figura ilustra a imagem original de uma campanha publicitaria seguida dessa
mesma imagem inserida em algum plano de uma edificagdo. A insercao de imagens de
outdoors em planos da imagem original foi feita automaticamente e gerou excelentes
resultados, porém algumas imagens sofreram uma manipulagao posterior em um software
de edicao de imagem, visto que artefatos como postes de luz e arvores precisaram ser
novamente inseridos na imagem para aumentar o realismo da cena (Figuras ,
e Isto ¢ um procedimento natural e em nenhum momento tivemos a pretensao de
oferecer ferramentas com a finalidade de executar estas tarefas automaticamente. Por
outro lado, existem diversos programas que atendem bem ao objetivo de executar, de

modo manual, este procedimento.

Na Figura [4.28] nota-se que o muro onde o grafismo foi inserido possui uma ligeira
inclinacao e nao é paralelo a nenhuma das diregoes principais, produzindo uma imagem
pouco real. Outro exemplo que foge a regra é mostrado na Figura[4.32] na qual a edificagao

de interesse nao possui as paredes ortogonais.
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(b)

Figura 4.26: (a) imagem original do outdoor, (b) Barra Tower 1 com outdoor inserido, (c)

Barra Tower 2 com outdoor inserido

(b)

Figura 4.27: (a) imagem original do outdoor, (b) Humaitd 3 com outdoor inserido, (c)

Humaita 4 com outdoor inserido
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Figura 4.28: (a) imagem original do outdoor, (b) Santa Teresa 6 com outdoor inserido,

(c) Santa Teresa 4 com outdoor inserido

Figura 4.29: (a) imagem original do outdoor, (b) Humaitd 1 com outdoor inserido sem

retoque, (¢) Humaitd 1 com outdoor inserido com retoque
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Figura 4.30: (a) imagem original do outdoor, (b) Rio Design Barra 5 com outdoor inserido

sem retoque, (¢) Rio Design Barra 5 com outdoor inserido com retoque

Figura 4.31: (a) 3 imagens originais de outdoor, (b) NYCity 2 com outdoors inseridos sem

retoque, (¢) NYCity 2 com outdoor inserido com retoque
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Figura 4.32: (a) imagem original do outdoor, (b) Santa Teresa com outdoor inserido

4.2.6 Testes com correcao de distorgcao perspectiva

Mostramos as imagens originais seguidas da imagem gerada apds a transformacao de
warping que corrige a distor¢ao perspectiva apresentada na se¢ao[3.2l A corregao fica bem
nitida nas Figuras e onde os postes ficam visivelmente verticais. Vale ressaltar
que em alguns exemplos fica claro que o método nao gera um resultado realista pois nao

corresponde a uma camera real e pode ser visto como um novo tipo de efeito visual.
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Figura 4.33: (a) Santa Teresa 1 original, (b) Santa Teresa 1 com remocao de perspectiva

Figura 4.34: (a) Santa Teresa 8, (b) Santa Teresa 8 com remocgao de perspectiva
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Figura 4.35: (a) Rio Design Barra 2 original, (b) Rio Design Barra 2 com remogao de

perspectiva

(a)

Figura 4.36: (a) Humaitd 3 original, (b) Humaitd 3 com remog¢ao de perspectiva
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4.2.7 Testes com recuperacgao de textura

Além da obtencao de textura com correcao de perspectiva, podemos avaliar, em fo-
tografias onde ja havia outdoors reais, como eles sao corretamente retirados da imagem

original.

As Figuras e mostram as texturas com perspectiva corrigida e as dreas na
imagem de onde foram extraidas. Em seguida, as Figuras e sao exemplos de
fotografias cujas edificagdes ja possuiam outdoor reais no local e ilustram como eles sao
originalmente. Por ltimo, a Figura mostra a fachada da casa vista de frente para

uma avaliacao das poporcoes de seus elementos.

@ )

Figura 4.37: (a) Santa Teresa 6 original, (b) imagem da textura corrigida
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(b)

Figura 4.38: (a) fotografia original obtida no site [P3D99], (b) imagem da textura corrigida

(a) (b)

Figura 4.39: (a) Humaita 2 original, (b) outdoor real retirado da imagem Humaita 2
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(b)

Figura 4.40: (a) Humaitd 4 original, (b) outdoor real retirado da imagem Humaita 4

Figura 4.41: (a) Santa Teresa 8 original, (b) propor¢oes da fachada

60



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um sistema para a edi¢ao tridimensional de fotografias arqui-
tetonicas que serve para ampliar as capacidades dos editores utilizados para a composicao
de imagens. Ele fornece ferramentas para que o usudario possa editar de forma geome-
tricamente correta, e nao apenas a sentimento, planos na fotografia de origem, inserindo
neles novos objetos com a perspectiva apropriada, extraia uma textura da fotografia de
entrada com correcao automaética de perspectiva e simule uma lente fotografica capaz de
corrigir a distor¢cao angular provocada pela projecao perspectiva — o que nem sempre é

possivel com uma lente fotografica real.

O método é de uso simples pelos profissionais a quem se destina, por requerer in-
formagoes intuitivas e faceis de serem identificadas nas cenas de interesse e nao requer
computadores especiais. Ele dispensa informagoes prévias sobre as cenas, podendo, por-
tanto, ser utilizado em quaisquer fotografias (inclusive histéricas) para extrair informagoes
ou inserir novos elementos virtuais. O sistema visa atender a profissionais das areas de
arquitetura, fotografia, publicidade e artes visuais, quando suas necessidades envolvem
alteracao de cenarios reais. Esses profissionais podem modificar a imagem para se expres-

sarem artisticamente ou para avaliarem suas criagoes.
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Uma limitagao deste método é que ele assume que a regiao editada estd contida em um
unico plano paralelo a dois eixos principais. Quando esta hipotese nao é satisfeita, a ima-
gem extraida contém elementos que nao se apresentam em suas verdadeiras propor¢oes. A
Figura ilustra este fato. Ao extrair da foto a regiao correspondente a area assinalada,
os elementos da sacada também sdo extraidos e aparecem deformados (na verdade, tudo
se passa como se a sacada estivesse desenhada sobre a parede da casa, em vez de ser um
elemento tridimensional). Para atacar este problema, é necessario estender a superficie
de edigao, passando a considerar superficies formadas por retangulos paralelos aos eixos

principais.

Uma outra extensao natural consiste em considerar planos paralelos a apenas um dos
eixos. Este é o caso, por exemplo, de telhados, rampas ou paredes nao alinhados com as

diregoes principais.

Figura 5.1: (a) Imagem original, (b) imagem transformada, considerando que todos os

elementos estao no mesmo plano

O sistema apresentado pode ser utilizado como uma ferramenta de auxilio para estudos
onde avalia-se a efetividade de outdoors, determinando se cumprem sua missao de veicular
apropriadamente informacoes de interesse social ou publicitario. Outra extensao possivel
do sistema seria aplicad-lo a um estudo de como a distribuicao de outdoors pela cidade

afetaria a sua harmonia, provocando ou nao uma polui¢ao visual urbana.
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Também como trabalhos futuros sugerimos que seja introduzido ao sistema o pro-
cedimento automatico ou semi-automatico para obtencao das linhas guias, através do
reconhecimento de linhas retas na imagem ([Sze00]) e que essas linhas sejam extraidas
com refinamento a nivel de sub-pixel. Além disso, sugerimos disponibiliza-lo como um

toolkit e transformé-lo em um plug-in para ser usado em editores de imagem (por exemplo

o Adobe Photoshop [PSD]).

63



Glossario

Frustum de visao
é o volume (sélido) de visualiza¢do determinado pela abertura da lente e a
profundidade de foco

Angulo de pitch
angulo de declividade

Angulo de roll

angulo de rotacao longitudinal

Baseline ¢ a linha que une os centros 6ticos de duas cameras em estéreo
Centro projetivo

¢ o ponto onde o eixo 6tico do sistema de lentes cruza o plano da imagem.
Constante de distorcao dtica

representa a distorcao causada pela imperfeicao da forma geométrica das

lentes da camera.

Distancia focal
¢é a distancia entre o o ponto nodal interior da camera e o plano da imagem.
Eixo é6tico
¢ a linha que atravessa o centro ético e intercepta perpendicularmente o plano
da imagem.
Fator de escala em x
é oriundo da diferenca de elementos sensores na camera e o nimero de pizels

amostrados pelo hardware de digitalizacao da imagem. E o fator de conversao
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da unidade-pizel na imagem armazenada no frame-buffer para a unidade do
sensor da camera, ou seja, uma escala de valores armazenados para valores

reais.
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