Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computag¢ao

Departamento de Engenharia de Computagédo e Automacgao Industrial

Reconstrucao Tridimensional por Visao Estéreo e

Deteccao de Oclusoes

Autor: Fernando Marques de Almeida Nogueira

Orientador: Clésio Luis Tozzi

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagdo, FEEC -
UNICAMP, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia
Elétrica. Area de Concentragdo: Engenharia

de Computacgio.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Antdnio Maria Garcia Tommaselli...........ccoecerrirerienieeniienieeieenen. FCT/UNESP
Prof. Dr. Edson Aparecido MitiShita...........ccceeeiiiiiiiiieeiieecie e UFPR
Prof. Dr. José Mario De Martino............cccoeveeviieriienieenieenieeieenee DCA/FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Léo Pini Magalhaes..........c.cccocvierieeeniieeiieeiee e, DCA/FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Roberto Alencar Lotufo..........ccceeveeiieiiienieniiieieeieeee. DCA/FEEC/UNICAMP

Campinas, SP
Dezembro de 2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE -
UNICAMP

Nogueira, Fernando Marques de Almeida

N689r Reconstrugdo tridimensional por visdo estéreo e detec¢ao
de oclusdes / Fernando Marques de Almeida Nogueira. --
Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientador: Clésio Luis Tozzi.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao.

1. Visdo binocular. 2. Visdo de rob6. 3. Visdo por
computador. 1. Tozzi, Clésio Luis. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e
de Computagao. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Tridimensional Reconstruction through Stereo Vision
and Occlusion Detection

Palavras-chave em Inglés: Binocular vision, Robot vision, Computer vision

Area de concentracio: Automacio

Titulagdo: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Edson Aparecido Mitishita, Léo Pini Magalhaes,
Ant6nio Maria Garcia Tommaselli, José Mario de
Martino, Roberto Alencar Lotufo

Data da defesa: 19/12/2007

Programa de P6s-Graduacao: Engenharia Elétrica

il



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candldato: Fernando Marques de Aimeida Nogueira
Data da Defesa: 19 de dezembro de 2007

"

Titulo da Tese: "Reconstrugio Tridimensional por Visdo Estéreo e Detecgde de Ocluséio

Prof. Dr. Clésio Luiz Tozzi (Presidente): V)
Prof. Dr. Anténio Maria Garcia Tommaselli: \A

Prof. Dr. Edson Aparecido Mitishita:

Prof. Dr. José Mario De Martino: \‘cu-:. ] /

Prof. Dr. Roberto de Alencar Lotufo: 14 \ ~

Prof. Dr. Léo Pini Magalh&es: A—k V "/ / LU—’

ii



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Clésio Luis Tozzi pela orientagdo, amizade e paciéncia dedicada a mim

durante a realizag¢ao deste trabalho;

Aos demais professores do curso de Pds-Graduagao da FEEC pelos ensinamentos;

Aos membros da banca examinadora: prof. Dr. Clésio Luis Tozzi, Prof. Dr. Antonio
Maria Garcia Tommaselli, Prof. Dr. Edson Aparecido Mitishita, Prof. Dr. Jos¢ Mario De
Martino, Prof. Dr. Léo Pini Magalhdes, Prof. Dr. Roberto Alencar Lotufo pela
disponibilidade.

Aos funcionarios da FEEC pelo apoio.

A Xuxu pelo incentivo, dedicacdo e paciéncia.

Ao meu amigo Mauricio Galo pelas proveitosas discussdes e sugestoes.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq pela

concessao de bolsa, durante o primeiro ano ¢ meio de doutorado.



Dedico este trabalho as pessoas mais importantes na minha vida: minha esposa Lilian e
minha filha Mariana e meus pais Marco Aurélio e Lucia que sempre me apoiaram com

amor, carinho e compreensao.

vii



Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem iterativa e hierdrquica para a obtengdo de
mapas densos de disparidade, a partir de um par de imagens estereoscopicas retificadas, na
qual oclusdes sdo explicitamente identificadas. Esta abordagem se fundamenta num
processo de busca hierdrquica onde sdo determinados pares homoélogos prioritarios sobre os
quais ¢ aplicada a Injun¢do de Ordem. Pares homologos prioritarios consistem nos pontos
que apresentam a propriedade de Correspondéncia Bidirecional para o maior niimero de
janelas de busca organizadas em ordem crescente de tamanho. A aplicacdo da Injuncdo de
Ordem aos pares homologos prioritarios elimina, ja nas primeiras iteracdes, uma grande
quantidade de correspondéncias ambiguas aumentando o indice de acertos e reduzindo o
tempo de processamento. A abordagem proposta destaca-se pela utilizacdo de apenas dois
pardmetros que devem ser fornecidos a priori de maneira empirica: o tamanho inicial da
janela e o numero de niveis hierarquicos. A eficiéncia do algoritmo proposto foi avaliada a
partir de imagens reais e simuladas e os resultados comparados com outras abordagens

descritas na literatura.

Palavras Chaves: Correspondéncia Estéreo, Oclusdo, Visao Estéreo, Disparidade.
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Abstract

This work presents a new hierarchical and iterative approach to obtain dense disparity maps
from a pair of rectified stereoscopic images in which occlusions are explicitly identified.

This approach is based on a process of hierarchical searching where priority matches are
determined and upon which is applied the Order Constraint. Priority matches consist of
points that present a property of Bidirectional Correspondence for the greatest number of
searching windows, these ones organized in a size ascending order. The Order Constraint
application on the priority matches eliminates, usually after the first iterations, a lot of
ambiguous matches, increasing the rate of true matches and reducing the execution time.
The proposed approach stands out by using only two parameters that must be provided a
priori in an empirical way: the initial window size and the number of hierarquical levels.
The efficiency of the proposed algorithm was evaluated using real and simulated images and

the results were compared to other approaches described in the literature.

Key Words: Correspondence Stereo, Occlusion, Stereo Vision, Disparity.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1 O Problema de Reconstruc¢io e de Correspondéncia

O Problema de Reconstrugdo consiste em determinar a estrutura tridimensional de
uma cena a partir de uma ou mais imagens. Quando duas ou mais imagens da mesma cena
tomadas a partir de posigdes distintas sdo utilizadas para a obtengdo da estrutura
tridimensional denomina-se Visao Estéreo.

A Visdo Estéreo utiliza a disparidade entre dois pontos correspondentes situados em
imagens distintas, denominados homologos, como fonte de informagdo da estrutura
tridimensional da cena. Dessa forma, a principal etapa a ser realizada para solucionar o
Problema de Reconstrugdo por Visao Estéreo consiste em, dado um ponto em uma imagem,
determinar o seu homoélogo na outra imagem. Esta etapa ¢ conhecida por Problema de
Correspondéncia.

A consideragao fundamental utilizada na Visao Estéreo € que a projecdo de qualquer
regido suficientemente pequena da cena ¢ pouco alterada relativamente entre as imagens
tomadas em posi¢des distintas. Com isso, em termos gerais, a solu¢do do Problema de
Correspondéncia ¢ realizada através do estabelecimento da correspondéncia por areas ou
por feigdes, as quais utilizam como primitivas para correlagdo uma darea (janela) ou
atributos, respectivamente.

No processo de correspondéncia baseado em feigcdes € possivel gerar um mapa de
disparidade esparso, que permite apenas a reconstru¢do de pontos no referencial do espago
objeto associado as feicdes homologas, enquanto a correspondéncia baseada em areas
possibilita gerar um mapa denso de disparidade. A obtencdo de um mapa denso de
disparidade a partir de um processo de correspondéncia baseado em fei¢des € possivel

através de interpolagdo dos valores esparsos de disparidade.



A requisi¢ao de um mapa denso de disparidade ¢ motivada por aplicacdes da Visdo
Estéreo, tais como inspecao industrial, robotica, cartografia, imagens médicas, entre outras,
as quais requerem estimativas dos valores de disparidade para todas as regides da imagem.

Independente do processo de correspondéncia utilizado existe nas imagens pontos
de oclusdo e para estes os valores de disparidade nao podem ser determinados. Pontos de
oclusdo ocorrem quando um ponto da cena ¢ visivel apenas em uma das imagens e sdo
decorrentes das posi¢cdes distintas das cameras e das variacdes de profundidade da cena.
Assim, um mapa de disparidade denso deve possuir valores de disparidades para todos os
seus pontos, exceto para as regides do mapa associadas aos pontos de oclusdo, que devem
ser devidamente rotuladas como tais.

A identificagdo dos pontos de oclusdo se faz importante a fim de minimizar a
ocorréncia de falsas correspondéncias entre as imagens estereoscopicas (tais pontos nao
devem ser considerados no Problema de Correspondéncia), além de serem importantes
fontes de informagdo para a identificacdo das regidoes do mapa de disparidade onde se
observam descontinuidades.

No passado, as pesquisas sobre reconstru¢do de mapas densos de disparidade
tinham por objetivo geral a determinacdo precisa dos valores de disparidades, embora ndo
inteiramente para todos os pontos do mapa. No entanto, enquanto valores de disparidades
imprecisos podem ainda produzir imagens sintetizadas aceitaveis para as regides de pontos

homodlogos, regides de oclusdo inconsistentes em geral derivam erros inaceitaveis.

1.2 Dificuldades para a Solu¢do do Problema de

Correspondéncia

O Problema de Reconstrucdo Estéreo ¢ um problema de visdao dificil de ser
resolvido devido a varios fatores que prejudicam a resolugdo do Problema de

Correspondéncia. Em termos gerais, pode-se destacar os seguintes fatores:

e Distorgdes geométricas;

e Distor¢des radiométricas;



e Ruidos;
e Superficies com texturas transparentes ou homogéneas; e

e Descontinuidades entre valores de profundidade da cena.

As distor¢des geométricas e radiométricas que ocorrem de maneira relativa entre as
imagens estereoscopicas, de tal maneira que regides homologas podem apresentar formas e
valores de intensidades diferentes entre si, dificultam o estabelecimento da correspondéncia
entre essas regioes.

Os processos ruidosos ocorrem de maneira independente para cada imagem devido
a variacdes nas condi¢des de iluminagdo (para imagens tomadas em instantes distintos),
degradacdes por borramento e caracteristicas inerentes dos sensores. Dessa forma, uma
regido ou feicdo em uma imagem pode apresentar valores de intensidade distintos dos
valores de intensidade da regido ou feicdo homodloga, comprometendo os resultados das
correspondéncias.

A presenca na cena de objetos com superficies transparentes torna impossivel a
reconstrucdo da geometria dos mesmos, uma vez que esta informacao ndo ¢ disponivel nas
imagens. J& a presenca na cena de objetos com texturas homogéneas (texturas com
variancia nula) resulta em solu¢des ambiguas para o Problema de Correspondéncia.

A presenca na cena de descontinuidades dos valores de profundidade, tais como
regides entre dois objetos distintos, ocasionam regides de oclusdo, isto ¢, regides que sao
visiveis em apenas uma das imagens estereoscopicas. Para os pontos das regides de oclusio
a correspondéncia ndo pode ser estabelecida, sendo que, se tais pontos ndo forem

desprezados podem originar falsas correspondéncias.
1.3 Abordagens Existentes e Categorizacio

O Problema de Correspondéncia pode ser abordado de véarias formas. As diferentes
abordagens existentes utilizam-se de uma ou mais técnicas para superar as dificuldades
citadas no item 1.2.

Em geral, as abordagens existentes podem ser classificadas em métodos locais ou

globais.



Os métodos locais utilizam apenas a correspondéncia baseada em areas (ou feigdes)
para determinar o valor de disparidade associado a cada pixel da imagem de referéncia. A
principal vantagem dos métodos locais ¢ que estes sdo relativamente simples de serem
implementados. Outra vantagem ¢ o baixo tempo de processamento que pode ser obtido
utilizando janelas de correlagdo pequenas ou feicdes que sdao facilmente segmentadas. A
principal desvantagem desses métodos ¢ a baixa precisdo que em geral ¢ observada. No
entanto, em ambientes controlados ¢ possivel manter as condi¢cdes de iluminagdo e
posicionamento das cAmeras em condigdes estaveis, bem como, cenas simples com poucos
objetos, os resultados podem apresentar boa precisao.

Os métodos globais utilizam em geral uma fungdo-objetivo, que deve ser otimizada,
cujo dominio ¢ o mapa de disparidade sendo que todos os valores de disparidades sdo
determinados simultaneamente. A principal vantagem dos métodos globais ¢ a robustez da
solugdo, porém o tempo de processamento ¢ geralmente superior em relagdo aos métodos
locais. Outra grande dificuldade desses métodos estd em modelar a propria fungao-objetivo,
uma vez que ndo existe um modelo matematico ja consagrado para este problema. Em
geral, os modelos matematicos utilizados sdo ndo-convexos, e, portanto, apresentam
minimos locais, o que torna dificil a obtencdo da solugdo oOtima pelos métodos de
otimizacao existentes.

Em termos mais especificos, algumas abordagens classificadas como métodos
globais sdo os métodos baseados em Regularizagdo, Processos Cooperativos, Programacao
Dinamica, Fluxo Maximo em Grafos, Layered e Segmentos.

Regularizacao (Poggio & Kock, 1985; Poggio et al., 1985; Horn, 1986;
Terzopoulos, 1986; Bertero et. al., 1988) ¢ uma técnica matematica utilizada geralmente
para estabiliza¢do de problemas inversos mal-colocados (i//-posed) através da quantificagdo
de suavidade aliada a demais objetivos em um processo de otimizagdo. Em Visao Estéreo,
esta técnica € normalmente empregada através da formulagdo de um funcional que deve ser
minimizado. Uma dificuldade encontrada em utilizar técnicas de Regulariza¢do para
resolver o Problema de Correspondéncia ¢ a representacdao de oclusdes, uma vez que todo
ponto da superficie regularizada possui um valor de disparidade associado. Outra

dificuldade destes métodos consiste em determinar valores adequados para os parametros



que estabelecem as relagdes entre os termos de suavidade e demais termos modelados no
funcional. Tais parametros sdo determinados geralmente de maneira empirica.

Os métodos baseados em Processos Cooperativos (Marr & Poggio, 1976 e Zitnick
& Kanade, 2000; Mayer, 2003) s3o inspirados em sistemas nervosos biologicos e
implementam diretamente as Injungdes de Continuidade e Unicidade em um sistema
iterativo e localmente conectado. Estes métodos operam diretamente em um espago de
correspondéncia, ao invés do espaco-imagem. O espago de correspondéncia ¢ uma matriz
3D de pesos com valores continuos parametrizado de varias maneiras. Tipicamente, um
sistema de coordenadas (j, i., d) € utilizado, com (je, ic) representando a posi¢ao (coluna,
linha) na imagem da esquerda (adotada como referéncia arbitrariamente sem perda de
generalidade) e d representando a disparidade. Considerando imagens retificadas, uma
parametrizacdo possivel deste espago € (je, jg, 1) com (je, jg) representando as coordenadas
de um ponto na imagem esquerda e de seu candidato a homologo na imagem da direita na
direcao das colunas das imagens respectivamente, € i a coordenada destes pontos na dire¢ao
das linhas da imagem. Qualitativamente, o peso em (j, j4, 1) representa a verossimilhanga
com que o ponto de coordenadas (je, 1) na imagem esquerda e o ponto (jg, 1) na imagem da
direita correspondem um com o outro. Inicialmente este espago 3D recebe medidas de
similaridades locais, geralmente oriundas de processos de correlagdo com pequenas janelas
quadradas. Subseqilientemente, estas medidas sdo alteradas iterativamente: se a medida
presente em (je, jd, 1) possui um alto valor, os pontos para regido inibitdria sdo subtraidos
por um valor proporcional ao valor presente em (je, j4, 1) € 0S pontos para regido excitatoria
sao adicionados por este mesmo valor. A regido inibitoria ¢ geralmente definida como a
regido de pares impossiveis para a Injuncdo de Unicidade e a regido excitatéria ¢
geralmente definida como a regido de pares que recebem refor¢o para a Injuncdo de
Continuidade. No entanto, outras formas para estas regides podem ser definidas. Este
processo de alterar as medidas de correspondéncia das regides excitatorias e inibitorias ¢
realizada de maneira iterativa até que tais alteracdes sejam despreziveis. Apods a
convergéncia (estabilizagdo) do processo iterativo, um limiar ¢ imposto sobre os pesos com
valores reais a fim de binarizé-los para a obtengdo do mapa de disparidade. Se todos os
pesos associados a um pixel/ em uma imagem possuem valores inferiores ao limiar imposto,

este pixel ¢ classificado como oclusao.



A principal vantagem destes métodos esta em sua simplicidade de implementacao,
uma vez que o algoritmo atua de maneira auto-organizavel. Por outro lado, a principal
desvantagem destes métodos ¢ a suavidade em demasia geralmente observada nos mapas de
disparidades reconstruidos, principalmente nas regides de descontinuidades, além da
necessidade de defini¢do do limiar citado.

Programacao Dinamica (Ohta & Kanade, 1985 e Belhumeur, 1993; Forstmann et.
al., 2004; Kim et. al., 2005; Veksler, 2005) ¢ um método matemadtico que reduz a
complexidade computacional de problemas de otimizacdo através da decomposi¢do do
problema original em subproblemas menores e mais simples. Uma fun¢do de custo ¢
computada em estadgios, com a transicdo entre estadgios definida por um conjunto de
restri¢des. Para o Problema de Correspondéncia, a Injuncdo de Ordem permite que a fungao
de custo global seja determinada como o caminho de custo minimo no espaco de
correspondéncia (como definido nos métodos baseados em Processos Cooperativos). O
custo do caminho 6timo ¢ a soma dos custos dos caminhos parciais obtidos recursivamente.
A exemplo dos métodos Cooperativos, os métodos baseados em Programagdo Dinamica
também operam em um espago de disparidade discretizado favorecendo pares de pontos
homologos que respeitem as injungdes de Ordem e Continuidade. Entretanto, enquanto os
métodos Cooperativos sdo iterativos € encontram um conjunto 6timo localmente de pesos
com valores reais que precisam entdo ser limiarizados a fim de definir o mapa de
disparidade, a Programa¢do Dindmica ¢ ndo iterativa e encontra um conjunto Otimo
globalmente de pesos com valores bindrios que diretamente codificam a presenga ou
auséncia de cada par de pontos homoélogos. De maneira analoga aos métodos baseados em
Processos Cooperativos, se todos os pesos associados a um pixel em uma imagem possuem
valores nulos (pesos binarios), este pixel é classificado como oclusao.

A principal dificuldade desta técnica estd em determinar a funcdo-objetivo e
conseqiientemente seus parametros a fim de ser utilizada na Programagao Dinamica.

Assim como nos métodos baseados em Programagdo Dindmica, os métodos
baseados em Fluxo Maximo em Grafos (Roy & Cox, 1998; Ishikawa & Geiger, 1998;
Boykov et al., 2001; Kolmogorov & Zabih, 2001; Kolmogorov & Zabih, 2002) utilizam
técnicas de otimizacdo combinatdria, porém permitindo interagdes entre linhas epipolares.

Estes métodos determinam a superficie de disparidade como o corte de custo minimo do



problema de Fluxo Méaximo (Ford &.Fulkerson, 1962)) em um grafo cujos arcos possuem
capacidade finita. Em geral, ha duas classes de métodos baseados em Grafos. Os métodos
que computam o minimo global de um funcional de energia convexo com um Unico corte
de custo minimo e os métodos que computam apenas um minimo local de um funcional de
energia nao-convexo com corte de custo minimo iterativo. A determinacdo dos pixels
homologos e de oclusdes ¢ realizada da mesma maneira que os métodos baseados em
Programag¢do Dinamica.

A principal dificuldade destes métodos esta em definir o funcional de energia, uma
vez que ainda nao existe um modelo consagrado de funcional para o Problema de
Correspondéncia.

Os métodos Layered (Darrell & Pentland, 1995; Lin & Tomasi, 2002) estimam a
estrutura da cena como uma colecdo de superficies suaves. As disparidades contidas em
cada dessas superficies sdo modeladas por splines com valores continuos, enquanto a
extensdo de cada superficie ¢ representada por uma segmentacao (rotulacao) das imagens
estereoscopicas. As disparidades e extensdes das superficies sdo alternadamente estimadas
por ajustamento de superficies e corte de grafos, respectivamente, em um processo de
minimizacdo de energia. As imagens estereoscopicas sdo tratadas simetricamente e
oclusdes sao explicitamente modeladas. A exemplo dos demais métodos globais, a
principal dificuldade destes métodos estd em definir a fungdo de energia a ser minimizada,
bem como designar valores adequados para os parametros utilizado no processo de
segmentacio.

Recentemente os métodos baseados em Segmentos (Hong & Chen, 2004; Bleyer &
Gelautz, 2005; Deng et. al., 2005) tem despertado atencdo devido aos bons resultados
obtidos. Estes consideram que a estrutura da cena pode ser aproximada por um conjunto de
planos ndo superpostos no espaco de disparidade e que cada plano estd associado com no
minimo uma regido com cor ou intensidade homogénea segmentada na imagem de
referéncia. Estes métodos geralmente realizam quatro etapas distintas. Na primeira etapa,
regides de cores ou intensidades homogéneas sdo localizadas na imagem de referéncia
através de algum método de segmentacdo. Na segunda etapa, um método de
correspondéncia baseado em areas ¢ utilizado para determinar disparidades. Na terceira

etapa ¢ utilizada alguma técnica de ajustamento de plano no espago de disparidades.



Somente medidas de disparidades confidveis (sob alguma consideragdo) associadas a cada
regido segmentada na imagem de referéncia sdo utilizadas. Dessa maneira, ¢ associado um
plano no espaco de disparidade a cada regido segmentada na imagem de referéncia. Na
quarta etapa, um processo de rotulacdo 6tima ¢ aproximado através de alguma técnica de
otimizacdo local a fim de agrupar regides vizinhas com planos associados semelhantes.
Regides da imagem que possuem apenas medidas de disparidades ndo confidveis sdo
classificadas como oclusdes.

A principal dificuldade destes métodos estd em designar valores adequados para
uma grande quantidade de parametros requeridos nos processos de segmentagao das regides

homogéneas, ajustamento dos planos e rotulagdo 6tima.

Discussio

De maneira cronologica, os métodos locais foram inicialmente propostos seguidos
dos métodos globais. Naturalmente, os métodos mais recentes t€ém apresentado melhores
resultados em comparacdo aos métodos propostos anteriormente.

No entanto, percebe-se que paralelamente a esta evolucdo, ¢ cada vez maior o
numero de pardmetros utilizados nas abordagens propostas. Em geral, tais parametros siao
determinados de maneira empirica além de serem cada vez mais dependentes das
caracteristicas das imagens e/ou das cenas. Com isso, um conjunto de valores designados
para os parametros utilizados em um par de imagens estereoscopicas que resultaram em um
mapa de disparidade com o6tima reconstru¢do podem resultar em um péssimo mapa de
disparidade reconstruido apenas considerando um outro par de imagens estereoscopicas
para a mesma abordagem.

O fato citado acima coloca em questdo a utilizagdo das abordagens citadas que
possuem uma grande quantidade de pardmetros determinados empiricamente e extramente
sensiveis as condicoes e caracteristicas das imagens.

Entende-se que uma boa abordagem ¢ aquela que obtém bons resultados para um
grande numero de imagens estereoscOpicas com caracteristicas bastante distintas entre elas
e que utilizam valores relativamente constantes para os parametros empregados na

abordagem, independente do nimero de parametros que possua.



Ainda, em relacao a identificacdao de oclusdes, esta ¢ diretamente dependente de um
limiar (parametro) nos métodos citados acima, o qual em geral, ¢ determinado de maneira

também empirica.

1.4 Abordagem Proposta

Considerando as dificuldades dos métodos globais para resolu¢do do Problema de
Correspondéncia, este trabalho propde uma abordagem baseada em um processo
hierarquico e nimero reduzido de parametros de controle e que, mesmo considerando um
tratamento local, obtém resultados equipardveis aos obtidos por complexos sistemas
globais, possibilitando adicionalmente a determinagdo de oclusoes.

Inicialmente, utiliza-se a correspondéncia baseada em areas para obter as medidas
de correlacdo entre os pixels de um par de linhas epipolares homoélogas. Estas medidas sdo
realizadas para varios tamanhos de janelas de correlagdo e armazenadas em uma Matriz de
Correspondéncias. Embora na implementacdo realizada tenha sido utilizada a Somatoria
das Diferengas Absolutas (SDA) como fun¢do de correlagdo, ¢ importante destacar a
independéncia da abordagem proposta em relag@o a fungdo de correlagdo.

Um procedimento denominado Correspondéncia Bidirecional Hierarquica ¢
utilizado para definir prioridades para todas as correspondéncias possiveis. Um par de
pixels possui a propriedade de Correspondéncia Bidirecional se a melhor medida de
correspondéncia para um pixe/ na imagem da esquerda ¢ obtida para um pixe/ na imagem
na direita e vice-versa. A prioridade de um par de pixels que possui a propriedade de
Correspondéncia Bidirecional para um dado tamanho de janela de correlagdo ¢ aumentada
somente se este mesmo par possui esta mesma prioridade para um tamanho de janela de
correlagdo imediatamente superior em uma lista de tamanhos de janelas organizadas em
ordem crescente.

Os pares de pixels com maiores prioridades sdo classificados como homdlogos e
entdo a Injun¢do de Ordem ¢ imposta sob estes, excluindo com isso, todos os pares de
pixels que ndo satisfazem esta injun¢do. As prioridades sdo entdo redefinidas para os pares

ainda possiveis em um processo iterativo até que ndo exista mais pares possiveis.



Este procedimento ¢ entdo realizado novamente para outro par de linhas epipolares

homologos até que todos os pares de linhas epipolares sejam resolvidos.

Categorizaciao da Abordagem Proposta

A abordagem proposta opera de maneira local entre os pares de linhas epipolares
homologos, uma vez que os pares de linhas epipolares homologas sdo tratados de maneira
independente entre si e de maneira global entre os pixels sobre um mesmo par de linhas
epipolares homologas. Dessa forma, esta abordagem ndo pode ser classificada formalmente
com um método local ou global. Entende-se que o correto ¢ classificar a abordagem
proposta em uma nova categoria, proposta neste trabalho, como métodos hibridos.

A abordagem proposta neste trabalho pode ser considerada também um método
baseado em Processos Cooperativos, uma vez que a Injuncdo de Ordem utilizada define
uma regido inibitéria e uma regido excitatoria, porém de maneira booleana, excluindo ou

nao pares de pixels candidatos a pares homoélogos.

Justificativas

Como ja citado, a abordagem proposta utiliza-se de injungdes para determinacao
dos pontos homoélogos e exclusdao dos pontos que nao se enquadram nesta condigao.

A Injun¢do de Ordem ¢ também conhecida como Injun¢do de Monotonicidade
sendo que para pixels ao longo de uma linha epipolar em uma imagem, os pixels homologos
tém que ocorrer na mesma ordem sobre a linha epipolar homologa na outra imagem do par
de imagens estereoscopicas.

Sob esta injungdo, oclusdes ocorrem em uma imagem entre dois pixels cujos
homologos sdo vizinhos na outra imagem e que apresentem valores de disparidade
diferentes. O tamanho da regido de oclusdo ¢ igual a variacdo da disparidade naquela
regiao.

A titulo de esclarecimento, cabe observar que neste trabalho considera-se imagens
estereoscopicas retificadas, de tal maneira que as linhas epipolares homologas
correspondam as mesmas linhas de rasterizagdo das imagens, fazendo com que exista
disparidade apenas nesta diregdo. Apesar de ndo ser comum, ¢ possivel retificar as imagens

estereoscopicas de tal maneira que as linhas epipolares homologas estejam paralelas as
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colunas das imagens. Nesse caso, a relagdo geométrica existente entre regides de oclusao e
varia¢do da disparidade também se verifica, porém os valores de disparidade ocorrem na
dire¢do das colunas das imagens.

A abordagem proposta considera como informacao para a resolucdo do Problema de
Correspondéncia apenas o par de imagens estereoscopicas. Nenhuma outra informacao, tal
como, suavidade das superficies constituintes da cena, posicdo das fontes de iluminagdo,
entre outras ¢ considerada. Sob estas condicdes, a utilizagdo de algum procedimento que
realize interagdes entre pares de linhas epipolares torna-se meramente "especulativo", uma
vez que ndo existe nenhuma informagao nas imagens estereoscopicas que possibilite inferir
a maneira que tais interacdes devam ser utilizadas. Em termos praticos, o valor de
disparidade associado a um pixel/ sobre uma linha epipolar em uma imagem ¢ totalmente
independente (n3o ¢ fungdo) do valor de disparidade associado ao pixe/ vizinho
imediatamente acima ou abaixo deste.

Com isso, entende-se que os pares de linhas epipolares podem ser resolvidos de
maneira independente. As abordagens que realizam interagdes entre pares de linhas
epipolares homologas comumente consideram que os valores de disparidade entre estas
linhas ndo devem variar abruptamente, o que em geral, pode acarretar mapas de disparidade
com suavidade em demasia.

A propriedade de Correspondéncia Bidirecional desempenha papel fundamental na
abordagem proposta, uma vez que auxilia no processo de determinag¢do do ponto homoélogo
através da redug¢ao do numero de possiveis solugdes ambiguas, bem como na identificacio
dos pontos de oclusdo, uma vez que, para estes pontos os valores de prioridades associados
tendem a serem minimos.

A justificativa para a utilizacdo de um procedimento hierdrquico € que se visa
reduzir a dependéncia do processo de correlagio em relacdo ao tamanho da janela
empregada tornando o procedimento de correlagdo invariante com relagcdo ao aumento do
tamanho da janela.

O procedimento hierarquico ¢ do tipo "bottom-up" (janelas pequenas para janelas
grandes) ao contrario do tipo "Top-Down" muitas vezes utilizado em abordagens mais
antigas. A utilizacdo deste tipo de hierarquia visa reconstruir melhor as possiveis regioes

delgadas (estreitas ou finas) e de descontinuidades no mapa de disparidade, uma vez que as
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informacdes oriundas da correspondéncia com janelas grandes tendem a ser ruins para estas
regides.

Para as regides suaves do mapa de disparidade, as informagdes oriundas da
correlacdo com grandes janelas sdo boas e principalmente necessarias nas regides das
imagens estereoscopicas com texturas homogéneas. Dessa forma, o procedimento iterativo
designa inicialmente valores de prioridade grande para os pares de pixels homodlogos
associados a pontos do mapa de disparidade situados em regides suaves, deixando para
posteriori a determinacdo dos pontos do mapa de disparidade em regides delgadas ou de
descontinuidade.

O fato citado acima ¢ uma caracteristica importante da abordagem proposta porque
a ocorréncia de um par de pixels homologos determina a exclusdo de varios outros pares de
pixels até entdo candidatos a homologos, facilitando a desambiguacdo do Problema de

Correspondéncia, além de diminuir consideravelmente o tempo de processamento.

Discussiao

Ao contrario da maioria das abordagens globais existentes, o algoritmo proposto
ndo utiliza uma fungdo-objetivo explicita que deve ser minimizada a fim de obter uma
solucao global, mas sim, um Processo Cooperativo restrito a um par de linhas epipolares
homologas. Este fato ¢ importante porque a utilizacdo de uma fungao-objetivo que pode ser
apropriada para um tipo de imagem/cena pode ndo ser para outro tipo de imagem/cena.

Na abordagem proposta existem apenas dois parametros que devem ser definidos
pelo usudrio. Um parametro ¢ o tamanho inicial da janela de correlacdo utilizado. Os
demais tamanhos da janela de correlagdo sdo definidos em funcdo deste valor inicial. O
outro parametro ¢ o nimero de tamanhos distintos de janelas de correlagao.

Para fins praticos, este ultimo parametro citado pode ser fixado como um valor
constante grande (acima de 5 niveis) na abordagem ndo sendo entdo necessario a sua
determinagdo por parte do usuario. O uUnico prejuizo desta consideragdo ¢ um possivel
aumento desnecessario no tempo de processamento sem influéncia na qualidade da solucao
obtida.

Embora ainda exista a necessidade da definicdo do parametro que determina o

tamanho inicial da janela de correlagdo, este ¢ bem mais simples de ser determinado e

12



entendido pelo usudrio mesmo leigo no assunto, do que os demais parametros comumente
utilizados em outras abordagens, tais como, pardmetros que definem a "quantidade de
suavidade" na fungdo-objetivo, o tamanho minimo e/ou méximo de uma regido com textura
homogénea em um processo de segmentagdo/rotulacdo, limiares para segmentagdo de

regides com texturas homogéneas, entre outros.

1.5 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver, avaliar e implementar na forma
de um algoritmo computacional a abordagem introduzida na se¢do 1.4 para a resolugdo do
Problema de Correspondéncia Estéreo, considerando um par de imagens estereoscOpicas
retificadas como unica fonte de informacao.

O mapa de disparidade resultante deve ser denso de tal modo que exista um valor de
disparidade associado a cada pixel das imagens estereoscopicas, com excecao daqueles que
sdo visiveis apenas em uma das imagens estereoscopicas. Estes pixels devem ser

classificados como oclusoes.
1.6 Organizacao

Este trabalho é composto de sete capitulos, incluindo esta introdugao.

No capitulo 2 ¢ apresentado a revisdo de temas referentes a formagao da imagem,
estabelecimento da correspondéncia, injuncdes, entre outros.

O capitulo 3 apresenta de maneira sucinta, os trabalhos relacionados com o tema
principal deste trabalho.

O capitulo 4 trata da solugdo do problema de correspondéncia preservando
descontinuidades e identificando regides de oclusdo através da abordagem proposta.

No capitulo 5 sdo apresentados detalhes do algoritmo proposto e da implementagao.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos testes realizados de maneira
quantitativa e qualitativa para imagens reais ¢ sintéticas. A metodologia de avaliacdo
utilizada para os resultados quantitativos ¢ também apresentada e discutida.

O capitulo 7 traz as conclusdes sobre este trabalho.
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O Anexo apresenta alguns assuntos de interesse para a Visdo Estéreo, mas nao

essenciais para a compreensao deste trabalho.
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Capitulo 2

2. Revisao

O objetivo deste capitulo é apresentar a fundamenta¢do sobre os principais
conceitos envolvidos em Visdo Estéreo, mesmo que alguns destes conceitos ndo estejam
diretamente envolvidos na abordagem proposta.

Inicialmente sdo apresentados conceitos basicos de acordo com as etapas envolvidas
na recuperacao da informagdo tridimensional da cena a partir de imagens estereoscopicas.
Os conceitos sobre cada uma dessas etapas sdo descritos de maneira resumida. O leitor ja
familiarizado com o tema pode, sem perda de seqiienciamento, prosseguir a leitura a partir
da secao 2.3.

Apds a descricdo das etapas, a revisdo segue com temas mais diretamente

relacionados com o problema tratado neste trabalho.
2.1 O Processo de Reconstrucao Estéreo

A Visdo Estéreo ¢ uma técnica capaz de recuperar a informag¢do tridimensional da
cena a partir de duas ou mais imagens tomadas em posic¢des distintas. No entanto, para isto,
esta técnica necessita que varias etapas sejam realizadas. Neste trabalho a Visdo Estéreo foi

dividida em cinco etapas:

e Aquisi¢do

e Calibragao

e Retificacao

e Estabelecimento das Correspondéncias

e Triangulacdo
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As etapas aqui propostas estdo ordenadas de maneira seqliencial, de tal forma que, a
realizagdo de uma etapa anterior ¢ precedente para a realizagdo da etapa posterior, salvo em
algumas aplicag¢des onde, por exemplo, utiliza-se servo-motores para controle do estado da
camera no instante da tomada, permitindo com isso a ndo realizagdo da etapa de Calibracao

e até mesmo a de Retificacdo. A Figura 2.1 mostra estas etapas.

uisicao = i = § = Estabelecimento
Aquisica Calibragéo Retificacao = Correspondéncia =| Triangulagdo

Fig. 2.1 - Etapas do Processo Estéreo.

Uma vez que este trabalho considera apenas imagens estereoscopicas retificadas, este
capitulo aborda, em carater de revisdo, apenas a etapa de Retificacdo e Estabelecimento da
Correspondéncia. As demais etapas sdo descritas em Anexo, para fins de complementagao

do assunto.

2.1.1 Retificacao

O espago de busca do ponto homologo ¢é, a principio, toda a imagem, ou seja, um
espago bidimensional. A Figura 2.2 mostra um exemplo no qual, um ponto A ¢ B na

imagem da esquerda possuem homoélogos em A' e B' na imagem da direita.

Fig. 2.2 — Imagens Estéreo ndo retificadas.
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Pode-se perceber que A nao possui a mesma coordenada na direcao y (linha) de que
A'. O mesmo se verifica para o par B e B'. Assim, para o ponto A, por exemplo, faz-se
necessario pesquisar em toda a imagem da direita a posi¢cdo de A'. O mesmo ¢ valido para
BeB'

No entanto, de posse dos parametros de orientagdao das cameras (coordenadas X, Y e
Z do centro perspectivo, angulos de rotacdo em torno dos eixos X, Y e Z, distancia focal,
entre outros) ¢ sempre possivel realizar o processo de busca do ponto homdlogo em um
espaco unidimensional aplicando-se os conceitos de Geometria Epipolar e Retificacio
Estéreo.

O processo de Retificacdo também conhecido como Normalizacdo de Imagens
(Image Normalization) Estereoscopicas ou Retificagdo entre Pares de Imagens (Pair-Wise
Retification) ¢ a proxima etapa a ser realizada apos o processo de Calibra¢do. No entanto, a
ndo realizagdo desta etapa ndo compromete a realizacdo das demais etapas. A fun¢ao do
processo de Retificacdo ¢ a de apenas facilitar a proxima etapa denominada
Estabelecimento da Correspondéncia, que por sua vez, ¢ a etapa mais dificil de todo o

processo. A Figura 2.3 mostra as mesmas imagens da Figura 2.2, porém retificadas.

o
> -

~

Fig. 2.3 — Imagens Estéreo retificadas.

O processo de Retificacdo das imagens estéreo utiliza-se da Geometria Epipolar
existente no sistema estéreo para tornar as linhas das imagens estereoscopicas paralelas as
linhas epipolares homologas.

A geometria epipolar ¢ baseada no fato de que um ponto (P) no espago objeto, a

projecdo deste ponto (pg € pp) nos planos imagem (mz € mp) da esquerda e da direita,
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respectivamente, bem como os centros perspectivos de ambas as cameras (CPg e CPp) sao

coplanares, como mostra a Figura 2.4.

Fig. 2.4 — Elementos da Geometria Epipolar.

O plano definido por estes pontos ¢ denominado “plano epipolar” (m) e sua
intersecdo com os planos imagens (mg € 7p) gera as “linhas epipolares homologas™ (Lg e
Lp). Desta maneira, qualquer ponto sobre uma linha epipolar em uma imagem esta sobre a
linha epipolar homdloga na outra, o que torna o problema de correspondéncia

unidimensional.

A Retificagdo consiste entdo em reamostrar o par de imagens estereoscopicas de
modo que as linhas epipolares se tornem coincidentes as linhas das imagens. O processo de
reamostragem consiste em utilizar algum critério de interpola¢do nos niveis de cinza das
imagens, como por exemplo, interpolagdo bilinear, splines, entre outras.

A Retificacdo pode ser modelada por uma transformacdo que por sua vez ¢ fun¢do
dos parametros obtidos na etapa de Calibracdo. A condicdo principal utilizada nesta
transformagdo € que o plano sobre o qual serdo geradas as imagens retificadas seja paralelo

a base (linha entre os centros perspectivos das cameras).

2.1.2 Estabelecimento da Correspondéncia

O Problema de Correspondéncia ou Matching (termo em inglés, porém muito
utilizado também na literatura especializada em portugués) consiste em associar um objeto

de referéncia (padrdo, dado, atributo) a um ou mais objeto(s) de pesquisa(s) sob algum
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critério de correspondéncia. Ainda € possivel ndo associar um objeto de referéncia a algum

objeto de pesquisa, caso o objeto de referéncia ndo possua homologo.

O critério de correspondéncia pode ser entendido como uma regra, sistema ou

fung¢do que representa o conhecimento necessario para estabelecer as associagdes entre os

objetos de referéncia e de pesquisa com sucesso.

O Problema de Correspondéncia pode ser encontrado em inlimeras aplicagdes como,

por exemplo, em:

Testes de DNA: a correspondéncia ¢ estabelecida entre duas ou mais seqiiéncias de
DNA de individuos distintos para verificagdo de parentesco ou doengas hereditarias.
Buscas em Banco de Dados: a correspondéncia é estabelecida entre a informagao
solicitada pelo usuario e os dados armazenados no banco.

Analise de Voz: a correspondéncia ¢ estabelecida entre dois ou mais conjuntos de
dados de vozes para identificagdo.

Andlise de Dados Sismicos: a correspondéncia ¢ estabelecida entre dados
capturados de sensores distintos para a recuperagao da informagdo estrutural do
solo.

Controle de Qualidade: a correspondéncia ¢ estabelecida entre um conjunto de

medidas oriundas de um produto e o conjunto de medidas padrao.

Em Processamento de Imagens, o Problema de Correspondéncia ¢ também

encontrado em diversas aplicagoes, tais como:

Reconhecimento de padrdes: a correspondéncia ¢ estabelecida entre uma imagem de
pesquisa € uma imagem de referéncia, por exemplo, para reconhecimento de face e
impressao digital.

Compressdo: a correspondéncia ¢ estabelecida entre cada parte de uma imagem e
um conjunto de imagens padrao codificados.

Inspecdo Industrial: a correspondéncia ¢ estabelecida entre a imagem de um produto

a ser inspecionado ¢ a imagem de um produto padrao.
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e Registro: a correspondéncia ¢ estabelecida entre duas imagens tomadas em tempos
distintos do mesmo ponto de vista, como por exemplo, em imagens de satélite para
fins meteorologicos e monitoragdo de crescimento da malha urbana.

e Shape from Motion: a correspondéncia ¢ estabelecida entre partes de duas ou mais
imagens tomadas em tempos distintos do mesmo ponto de vista para recuperagao da
informacao tridimensional da cena.

e Visdo Estéreo: a correspondéncia ¢ estabelecida entre partes de duas ou mais
imagens tomadas em posicdes distintas para recuperacdo da informagdo

tridimensional da cena.

De maneira bastante simples, o Problema de Correspondéncia para fins de Visao
Estéreo consiste em, dado um ponto em uma imagem, determinar o seu homologo na outra

imagem. A Figura 2.5 ilustra o problema.

Fig. 2.5 — Problema de Correspondéncia em Visdo Estéreo.

Atualmente é comum encontrar na literatura especializada duas classes em que se
pode separar as técnicas para mensuracao das correspondéncias em fun¢do da primitiva
utilizada: estabelecimento das correspondéncias baseada em Fei¢es e em Areas.

O estabelecimento das correspondéncias baseado em Fei¢oes ¢ realizado no espaco
de atributos dos objetos segmentados nas imagens, como por exemplo, comprimento e
orientacdo para objetos lineares; area e raio para objetos circulares, momentos de vérias
ordens para objetos regulares ou mesmo irregulares, entre outras. A Figura 2.6 ilustra este

tipo de correspondéncia, onde a parte inferior mostra os objetos segmentados das imagens.
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Fig. 2.6 — Estabelecimento da Correspondéncia baseado em Feigdes.
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As principais vantagens desta técnica sdo a precisdo obtida e, geralmente, o baixo
tempo de processamento (devido a dimensdao do espaco de atributos ser geralmente
pequena).

A principal desvantagem desta técnica estd em apenas mensurar a correspondéncia
para os pontos pertencentes aos objetos segmentados nas imagens estereoscopicas. Esta
desvantagem fez com que esta técnica tenha recebido pouca atencao ultimamente segundo
Brown et. al. (2003).

No estabelecimento das correspondéncias baseado em Areas, as medidas de
correlacdo sdo realizadas entre uma janela (drea) na imagem esquerda e varias janelas
situadas em diferentes posi¢des na imagem direita.

As principais vantagens desta técnica sdo as possibilidades da determinagdo de
medidas de correlacdo para todos os pixels das imagens estereoscopicas, com exce¢do das
regides de oclusdo, obviamente, ¢ a ndo necessidade de pré-processamento monocular, tais
como, extracao de fei¢des e rotulacoes.

Por outro lado, pode-se considerar como principal desvantagem desta técnica a sua
grande exposi¢do aos problemas referentes as distor¢des geométricas e radiométricas entre
as imagens.

Geralmente, associa-se a posi¢ao da janela ao pixel central. A Figura 2.7 mostra este

Pprocesso.

21



janela janelas

/ referéncia pesquisa\

N o Y,

Imagem Imagem
Esquerda Direita

Fig. 2.7 — Estabelecimento da Correspondéncia baseado em Areas, com janela de referéncia na imagem

esquerda e janelas de pesquisa na imagem da direita.

Existem varias fungdes especificas de correlagdo, entre elas, as mais utilizadas sdo o
Coeficiente de Correlagdo (CC), o qual ¢ invariante a translacdo radiométrica, e a
Somatoéria das Diferengas Absolutas (SDA) (Nogueira, 1998).

O Cocficiente de Correlagao (CC) ¢ dado por:

ry—1 rx—1

> [g.G,i)-g 1g,(+a,j+b)-gu:]
CClab) = —L 2.1

ry=1 -1

y=1 r 0 5
J [2.0.i)-g] 2 Y [e.i+aj+b)-gn

i=0 j=0 i=0  j=0

onde:

CC(a,b) ¢ o coeficiente de correlacdo da fungdo covariancia cruzada para o par (a,b).

O<a<py-r15x+1 (2.2)
0<b<py -1y + 1 (2.3)
- 1 y—1  rx—1 o (24)
g=——2 2 alij

vl onl (2.5)
gp(ita,j+b)

j=0

—

px € a dimensdo da janela de pesquisa na diregdo x;
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rx € a dimensao da janela de referéncia na direcao x;

py ¢ a dimensdo da janela de pesquisa na diregdo y;

1y ¢ a dimensdo da janela de referéncia na direcdo y;

g:(1,)) é o valor numérico da imagem (fungdo de tom de cinza) na posic¢ao (i,j) no
sistema da janela de referéncia;

gp(1,)) € o valor numérico da imagem (funcdo de tom de cinza) na posi¢do (1,j) no

sistema da janela de pesquisa;
A Somatoria das Diferencas Absoluta (SDA) ¢ dada por:

ry—1  rx—1 . . . (26)
SDA(aab) = z |gr(17.])_gp(1+aa.]+b)|

i=0  j=0

Independentemente da maneira como as medidas de correlacdo entre pixels das
imagens estereoscopicas foram obtidas, utiliza-se algum critério a fim de definir, dado um
pixel em uma imagem, qual o seu homologo na outra imagem. Um simples critério seria
escolher como homologo a um pixe/ em uma imagem, aquele na outra imagem que
apresente maior medida de correlagdo.

Uma vez definido os pares de pixels homologos, calcula-se entdo a diferenca entre
suas coordenadas. Esta diferenca ¢ denominada disparidade (paralaxe).

Seja P(X,Y, Z) um ponto referenciando no sistema de coordenadas do espago-
objeto ¢ pE(xE,yE) e pD(xD,yD) suas respectivas imagens nos sistemas de coordenadas

da imagem da esquerda e da direita, respectivamente, tem-se que:

dy =x; — X, (2.7)
€
dy =y —Yp (2.8)
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onde:
d,, ¢ a disparidade horizontal (na direc¢do x); e

d, ¢ a disparidade vertical (na diregdo y).

Desconsiderando erros residuais, em imagens retificadas (secdo 2.1.1), a disparidade
vertical € nula para todos os pontos das imagens.

A importancia em medir disparidades ¢ que estd grandeza ¢ inversamente
proporcional a profundidade. Para imagens retificadas, a profundidade de um ponto da cena

pode ser calculada por:

7 - z_-: (2.9)
onde:

Z ¢ a profundidade de um ponto da cena;

b ¢ a base (distancia entre os centros perspectivos das cameras da esquerda e da
direita);

f é a distancia focal.

O Mapa de Disparidade ¢ uma imagem (matriz) geralmente de mesmas dimensdes
das imagens estereoscopicas cujos valores associados a cada pixe/ da imagem representam
os valores de disparidades. A Figura 2.8.a mostra uma imagem estereoscopica ¢ a Figura

2.8.b seu respectivo mapa de disparidade.
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a b
Fig. 2.8.a — Imagem Estéreo Esquerda. Fig. 2.8.b — Mapa de Disparidade Esquerdo.

Na Figura 2.8.b os tons de cinza mais claros representam maiores valores de
disparidade (menores valores de profundidade) enquanto os mais escuros representam

menores valores de disparidade (maiores valores de profundidade).

2.2 Fatores que Dificultam o Estabelecimento da

Correspondéncia

O objetivo desta secdo ¢ discriminar e descrever isoladamente os varios fatores que
dificultam o estabelecimento da Correspondéncia. A andlise destes fatores e seus
respectivos efeitos sobre as imagens estereoscopicas sdo importantes para a construcao de
um critério de correspondéncia adequado que seja robusto as varias distor¢des existentes
entre as imagens estereoscopicas. Sem perda de generalidade, estas analises consideram
imagens estereoscopicas retificadas (disparidade na dire¢do y nula).

Estes fatores podem ser classificados em quatro classes: Fatores Geométricos,

Radiométricos, Condi¢des de Textura e [luminagdo ¢ Ruido.
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2.2.1 Fatores Geométricos

O principal fator que ocasiona diferencas entre as imagens estereoscopicas ¢ a
diferenca de posi¢do das cameras. No entanto, para pontos da cena de igual profundidade
em relacdo as cameras (superficies paralelas aos planos sensores das cameras), a diferenga
que ocorre entre as imagens destes pontos € apenas uma translagdo (shiff) de mesmo valor
para todos os pontos, sendo esta proporcional ao comprimento da base (distdncia entre as
cameras) e da profundidade. A Figura 2.9 mostra estd translacdo para quatro pontos de
mesma profundidade, onde o ponto na posi¢cdo 4 na imagem da esquerda ¢ homoélogo ao
ponto na posicdo 1 na imagem direita, resultando em uma disparidade d = 3. Todos os
demais pontos também possuem homologos deslocados de mesmo valor de disparidade d =

3.

CPe CPd

Fig. 2.9 — Superficie Fronto Planar: pontos sdo deslocados relativamente entre as imagens de mesmo valor de

disparidade, no caso, d = 3.

Quando as superficies da cena ndo sao paralelas em relacao aos planos sensores das
cameras cada par de pontos homoélogos possui um valor de disparidade. Assim, s6 terdo o
mesmo valor de disparidade, aqueles pares de pontos homodlogos que tiverem a mesma

profundidade em relagdo as cameras. A Figura 2.10 ilustra estas translag¢des relativas, onde
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0 ponto na posi¢cdo 3 na imagem da esquerda ¢ homologo ao ponto na posi¢ao 1 na imagem
direita, resultando em uma disparidade d = 2. J4 o ponto na posi¢do 4 na imagem da
esquerda ¢ homoélogo também ao ponto na posi¢ao 1 na imagem direita, resultando em uma

disparidade d = 3. Para os demais pontos, o raciocinio ¢ analogo.

CRe Chd
=2
d=

Fig. 2.10 — Superficie Nao Fronto Planar: pontos sdo deslocados relativamente entre as imagens de valores

distintos de disparidade.

Estas diferencas entre as imagens estereoscopicas podem  dificultar
significantemente a imposi¢do de restrigdes ao Problema de Correspondéncia. A Figura
2.11 mostra um exemplo em que o limite entre duas texturas distintas (cinza escuro e cinza
claro) sobre uma esfera forma uma linha reta na imagem da esquerda, enquanto na imagem
da direita estd mesma linha homoéloga aparece com uma curvatura bastante acentuada. Com
isso, impor, por exemplo, uma restrigdo ao Problema de Correspondéncia em que feigdes
retas na imagem da esquerda devam aparecer como feigdes retas na imagem da direita pode

falhar.
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Fig. 2.11 — Exemplo de fei¢do reta em uma imagem homologa a uma fei¢cdo curva na outra imagem.

Um dos problemas criticos para o estabelecimento da correspondéncia baseado em
Areas ¢ selecionar o tamanho da janela de correlagio.

A escolha do tamanho 6timo da janela depende da magnitude da variacao local da
disparidade e da textura. As imagens da Figura 2.12 mostram um par de imagens
estereoscopicas com janelas de correlacdo situadas em posigdes homodlogas. Neste exemplo,
todos os pixels em uma janela possuem correspondentes na outra janela devido a estas
janelas estarem situadas sobre imagens de superficies plano-frontais. Pode-se reparar

cuidadosamente nas caracteristicas da textura para comprovar esta afirmagao.

Fig. 2.12 - Janelas de correlag@o sobre regides homologas.

As imagens da Figura 2.13 sdo analogas as imagens da Figura 2.12, porém a janela
de correlagdo na imagem da esquerda além de conter imagens de superficies fronto-
planares, contém também imagens de uma superficie ndo fronto-planar em regido de
oclusdo. Neste exemplo é evidente que a medida de correspondéncia serd prejudicada

devido a estes efeitos.
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Fig. 2.13 - Janelas de correlag@o sobre regides parcialmente homologas.

Nas imagens da Figura 2.14, as janelas de correlagdo nao estdo sobre nenhuma
regido de oclusdo, mas sim, sobre pontos que correspondem a superficies ndo fronto-
planares na cena, o que também prejudica a medida de correspondéncia, uma vez que

existem poucos pontos que sao homologos em ambas as janelas.

Fig. 2.14 - Imagens esquerda e direita ilustrando efeitos das distor¢des perspectivas.

Em geral, uma pequena janela ¢ desejavel para evitar suavidade em demasia no
mapa de disparidade resultante. No entanto, em 4reas de textura lisa (varidncia pequena),
uma grande janela ¢ necessaria de tal forma que contenha bastante variagdo de intensidade
para minimizar a quantidade de medidas ambiguas. Este fato cria o fenomeno de extensao
da regido com alta variacdo de intensidade local sobre regides com texturas mais

homogéneas. Por outro lado, quando a disparidade varia dentro da area delimitada pela
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janela, ou seja, a superficie correspondente ndo ¢ fronto-paralela, os valores de intensidade
ndo se correspondem devido a distor¢do projetiva (Zitnick & Kanade, 2000).

Nos casos das Figuras 2.13 e 2.14, as janelas de correlagdo deveriam ser menores a
fim de minimizarem a quantidade de pixels ndo homoélogos dentro das janelas. Porém,
como ja citado, janelas muito pequenas tendem a aumentar as ambigiiidades devido a baixa
quantidade de amostras (pontos) da intensidade.

Alguns trabalhos [Hariyama et. al. (2001); Kanade & Okutomi (1994); Lotti &
Giraudon (1994); Woo & Ortega (2000); Veksler (2001); Veksler (2003)] sdo citados como
referéncia sobre técnicas de janelas adaptativas para o processo de correspondéncia.

Outro fenomeno que ocorre devido a fatores geométricos € que por sua vez,
dificultam o estabelecimento da correspondéncia ¢ a Oclusio.

A Visdo Estéreo ¢ geralmente tratada (erroneamente) como uma técnica capaz de
recuperar a estrutura tridimensional da cena visivel como um todo, porém as posi¢des
distintas das cameras e os diferentes valores de profundidades da cena sdo os fatores
causadores de pontos em uma imagem que ndo possuem homologos na outra imagem.
Estes pontos sdo denominados "oclusdes", e para estes, a determinacdo das coordenadas
tridimensionais ndo é possivel, uma vez que ndo estabelecem pares homologos no par de
imagens estereoscopicas.

A Figura 2.15 mostra com maior detalhe as imagens da camera da esquerda e da
direita. Nestas imagens percebe-se facilmente que muitos pontos em uma imagem nao
possuem homologos na outra imagem. Estes pontos de oclusio ndo podem ser
reconstruidos através de triangulacdo, portanto, os algoritmos desenvolvidos para
recuperarem a informagao tridimensional de maneira autonoma devem estar habilitados em
detecta-los a fim de evitar falsas coordenadas tridimensionais da cena.

A Figura 2.16 mostra as mesmas imagens da Figura 2.15, porém as regides
sombreadas indicam todos os pixels na imagem da esquerda que nao possuem homologos

na imagem da direita e vice-versa.
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Fig. 2.15 - Imagens esquerda e direita.

Fig. 2.16 - Imagens esquerda e direita com regides de oclusdo representada pelas sombras.

Estas regides de oclusdo na imagem da esquerda da Figura 2.16 foram criadas
adicionando-se uma fonte de luz pontual coincidente com a posi¢ao do centro perspectivo
da camera da direita e vice-versa para criar as regioes de oclusdo na imagem da direita.
Para comprovar esta afirmagdo experimentalmente, pode-se, por exemplo, comparar as
posicdes das sombras projetadas em fungdo da torre frontal (que possui um portdao) sobre o
plano que contém a textura representando o céu nas imagens esquerda e direita. Nota-se
facilmente, que a sombra desta torre em uma imagem ¢ exatamente a posicdo desta mesma
torre na outra imagem. As setas indicam esta afirma¢do. Para as demais feigdes, o

raciocinio ¢ analogo.
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2.2.2 Fatores Radiométricos

A principal heuristica que geralmente ¢ utilizada para a resolu¢do do Problema de
Correspondéncia ¢ a consideragdo que um par de pontos homodlogos possui a mesma
intensidade. No entanto, a rigor e teoricamente, esta heuristica ocorre apenas em
situagdes/configuracdes bastante especificas que restringem muito as aplicagdes praticas.

Existem varios modelos de iluminagdo que descrevem a formacao radiométrica da
imagem. Independente do modelo de iluminagao utilizado e desconsiderando a ocorréncia
de ruidos, pode-se deduzir que apenas a componente especular ¢ o fator responsavel para
um par de pixels homdlogos ndo apresentarem a mesma intensidade (ou cor). Por sua vez, a
componente especular ¢ fun¢do da posicdo da cidmera e uma vez que as imagens
estereoscopicas sao capturadas em posigdes distintas, um par de pixels homoélogos pode nao
apresentar a mesma intensidade (cor) fazendo que falhe a heuristica que pixels homdlogos
possuem a mesma intensidade (cor).

Um simples modelo de iluminacdo que pode ser utilizado para verificar esta

dedugdo ¢ o modelo de Phong:

I=Lk, +1; (Kd cos(0) +K, cos“(oc)) (2.10)
com:
N.L (2.11)
cos(0) = ——r:
NI
R.O (2.12)
cos(a) = ——r
IR]lc]
onde:

I ¢ a intensidade luminosa em um ponto P de uma superficie S;
I, é a intensidade da luz ambiente
K. € o coeficiente de reflexdo ambiente;

I € a intensidade da fonte de luz;
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K4 € o coeficiente de reflexdo difusa;
K. ¢ o coeficiente de reflexao especular;
neR;

N € o vetor normal de S em P;

L ¢ o vetor direcao da fonte de luz, dado por:

L=P Luz=Luz-P; (2.13)
Luz ¢ a posi¢ao (Xyuz YLuz, Z1yz) da fonte de luz; e

||N|| e ||L|| ¢ a norma dos vetores normal e direcao da fonte de luz, respectivamente.
R ¢ o vetor de reflexao, dado por:

R =2(L,N)N-L; (2.14)

O ¢ o vetor dire¢do da camera, dado por:

O=P CP=CP-P:e (2.15)

CP ¢ o centro perspectivo da camera.

A Figura 2.17 mostra os elementos do modelo de Phong.

Fig. 2.17 - Modelo de Iluminagao de Phong

Analisando o modelo de ilumina¢do de Phong (expressao 2.10), nota-se que apenas
o angulo o, o qual esta relacionado com a componente especular, ¢ fun¢do da posi¢do da
camera (CP). Assim, pode-se concluir que as posi¢des distintas das cdmeras em um sistema

estéreo ¢ o fator responsavel pela presenca de pontos homoélogos com intensidades
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luminosas distintas. Este fato ndo se verifica apenas para os pontos homologos cujo angulo
o, associado com o ponto na imagem da esquerda ¢ igual ao angulo a associado com o
ponto na imagem da direita ou para superficies absolutamente difusas (ndo especulares,
com K, = 0).

Desta forma, qualquer técnica para realizar o estabelecimento da correspondéncia
que utiliza a heuristica de que pontos homologos possuem a mesma intensidade luminosa
esta considerando que a cena ¢ constituida apenas por superficies difusas.

Esta discrepancia radiométrica entre pontos homologos poderia ser utilizada como
uma informagdo relevante para a resolu¢do do Problema de Correspondéncia, no entanto,
seria necessario conhecer os demais parametros do modelo de iluminagdo de Phong, tais
como, coeficientes de reflexao difusa e especular, posicao da(s) fonte(s) de luz, entre

outros, 0 que na pratica, raramente se verifica.

2.2.3 Condicoes de Textura e de Iluminacao

A presenca de texturas com padrdes periddicos ou homogéneos nas superficies
constituintes da cena pode originar padroes ambiguos nas imagens estereoscopicas,
dificultando a resolu¢do do Problema de Correspondéncia. As imagens na Figura 2.18
ilustram a ocorréncia de padrdes periodicos e a Figura 2.19 mostra a ocorréncia de padroes
homogéneos. Cabe observar que o caso de textura homogénea também pode ser entendido

como um caso de padrio periddico com freqiiéncia zero e, portanto, periodo infinito.

a0 a0

100 - 100
160 F 150
200+ 200
250 240
300+ 300
350 380
400 400

450+ 450

500 &00

50 100 150 2000 250 300 350 400 450 500

Fig. 2.18 — Imagens estéreo com padrdes periddicos.

34



Fig. 2.19 — Imagens estéreo com texturas homogéneas.

As condigdes de iluminagdo da cena podem influenciar substancialmente na
resolucdo do Problema de Correspondéncia, uma vez que cenas pouco ou muito iluminadas
podem acarretar imagens com baixo contraste, caracterizando, de certo modo, texturas
homogéneas.

Outro problema que pode ocorrer ainda relacionado as condigdes de iluminagao € o
caso quando as imagens estereoscopicas sdo capturadas por uma Uinica camera que entao se
desloca para outra posi¢do a fim de capturar duas ou mais imagens da cena a partir de
posicdes distintas. Neste caso, as imagens sdo tomadas em tempos distintos inevitavelmente
(devido, no minimo, ao tempo gasto durante o deslocamento da cAmera para outra posi¢ao).
Durante o intervalo de tempo entre as tomadas das imagens estereoscopicas as condigdes de

iluminacao podem ser alteradas.

2.2.4 Ruido

O processo ruidoso que ocorre em uma imagem ¢ provavelmente independente do
processo ruidoso que ocorre na outra imagem se as cameras em um sistema estéreo sao
independentes e completamente desacopladas. Neste caso, os processos ruidosos
“contaminam” de maneira independente as imagens estereoscopicas, dificultando a
resolugdo do Problema de Correspondéncia. A Figura 2.20 mostra a imagem estéreo

esquerda sem ruido e seu respectivo mapa de disparidade obtido através do estabelecimento
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da correspondéncia baseado em Areas utilizando uma janela de 7x7 pixels. A Figura 2.21
mostra a imagem estéreo esquerda acrescida de ruido branco com 10 dB e seu respectivo

mapa de disparidade obtido pelo mesmo processo anteriormente descrito. A Figura 2.22

difere da Figura 2.21 apenas na poténcia do processo ruidoso, que no caso, ¢ de 20 dB.

Fig. 2.21 — Imagem estéreo esquerda com 10 dB de ruido e seu respectivo mapa de disparidade associado.
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Fig. 2.22 — Imagem estéreo esquerda com 20 dB de ruido e seu respectivo mapa de disparidade associado.

Como se pode perceber nas Figuras 2.20, 2.21 e 2.22, a qualidade do mapa de
disparidade reconstruido ¢ fortemente influenciada pela poténcia do processo ruidoso sobre

as imagens estereoscopicas.

2.3 Matriz de Correspondéncia e Injuncoes

Esta secdo apresenta as principais injungdes utilizadas no estabelecimento da
correspondéncia. Os efeitos dessas injuncdes sdo melhores compreendidos através da

Matriz de Correspondéncia.
2.3.1 Matriz de Correspondéncia

Seja um par de imagens estereoscopicas de dimensdes H x W, onde H ¢ o nimero de
linhas e W ¢ o nlimero de colunas, uma matriz M com dimensdes H x W x H x W pode ser
montada, na qual o valor do elemento M(XE Ve XD,yD) representa uma medida de
correspondéncia entre um ponto p; (x - yE) na imagem esquerda € um ponto p D(XD,yD)
na imagem direita.

Sem perda de generalidade, o par de imagens estereoscOpicas pode ser retificado
através da reamostragem das linhas das imagens ao longo das linhas epipolares. Este
processo ¢ denominado Retificagdo Estéreo, como ja citado na se¢do 2.1.1, o qual permite

reduzir uma dimensao da Matriz de Correspondéncia.
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Desta forma para cada linha epipolar i tem-se uma matriz W x W e, portanto, para
todas as linhas epipolares tem-se H matrizes W x W. O valor associado a cada posi¢ao da
Matriz de Correspondéncia M(y,x,,X,) com dimensio H x W x W, representa uma
medida de correspondéncia entre um ponto p; (XE , y) na imagem esquerda retificada e um
ponto p, (XD , y) na imagem direita retificada.

A Figura 2.23 mostra duas cdmeras com W = 7 para uma linha epipolar i, a Figura
2.25 mostra sua respectiva Matriz de Correspondéncia e a Figura 2.25 mostra a Matriz de

Correspondéncia para H = 3.

IN2\ 3\ 4] 5/ 6/T/1N\2\ 3\ 4| 5/ 6/ 7

CPg CPp

Fig. 2.23 — Cameras com W = 7.

x, Y1 2 3 4 5 6 1 x5 3 .

vy XE
Fig. 2.24 — Matriz de Correspondéncia para um par de Fig. 2.25 — Matriz de Correspondéncia para H = 3.

linhas epipolares homologas.
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2.3.2 Injuncdes e Seus Efeitos na Matriz de Correspondéncia

Todas as injungdes apresentadas nesta secdo sdo impostas independentemente para
cada par de linhas epipolares homologas i. Assim, o efeito de cada injuncao sobre a Matriz
de Correspondéncia pode ser visualizado em uma matriz com dimensdes W x W
(semelhantes a matriz da Figura 2.24). O trabalho de Dhond & Aggarwal, 1989 ¢ sugerido

como referéncia sobre injungdes em Visao Estéreo.

Disparidade Nao Negativa

Considerando que as imagens estereoscopicas estdo retificadas, a profundidade Z de
um ponto da cena se relaciona de maneira inversamente proporcional a disparidade
associada aos pixels homologos nas imagens estereoscopicas, de acordo com a expressao
2.9.

Para profundidades no intervalo [0,+] e considerando, sem perda de generalidade,
que os parametros b e f na expressao 2.9 sdo sempre positivos, os valores de disparidade dy
também estdo no intervalo [0,+] (ndo negativo). Valores de disparidades negativas
resultam em profundidades negativas, portanto atras das cameras, o que ¢ impossivel.

Assim, pode-se concluir, de acordo com a expressao 2.7, que:

Xp 2 X, (2.16)

A Figura 2.26 mostra o efeito dessa injuncdo na Matriz de Correspondéncia M.
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1 X X
2 X X | X | X
3 X | x | X[ X
4 X | X | x
5 X | X
6 X
7

E

X = Pares impossiveis

Fig. 2.26 — Efeito da Injungdo de Disparidade Nao Negativa.

A utilizacdo desta injun¢do reduz significativamente o custo computacional, além de
evitar a ocorréncia de pontos homoélogos impossiveis. Devido a inexisténcia de restricdes
em utilizar esta injuncdo, as proximas Figuras que demonstram os efeitos das demais

injungdes estardo acrescidas desta.

Unicidade

A injuncdo de unicidade estabelece que um ponto p; (xE , y) na imagem da esquerda
¢ homdlogo a um tnico ponto pD(xD,y) na imagem da direita e vice-versa. Considerando

X =k e x, =k, coordenadas de um par de pontos homoélogos, entdo:

Pr (k - y) ndo pode ser homologo a qualquer outro p, (q, y), com q =k, (2.17)
e
pp, (k. y) ndo pode ser homélogo a qualquer outro p,(q,y), com q =k, (2.18)

A Figura 2.27 mostra o efeito dessa injuncdo na representacdo esquematica das

cameras (como exemplo, (kE,kD)=(6,2)). O ponto preto representa o par de pontos
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homologos escolhido, e os pontos cinza representam os pares de pontos impossiveis
decorrente desta escolha e da injungdo de Unicidade.

Esta injuncdo ndo ¢ valida para regides da cena onde exista superficies transparentes.

Y

N2 45@/712 4 5

Fig. 2.27 — Injun¢@o de Unicidade.

A Figura 2.28 mostra o efeito conjunto dessa injungdo na Matriz de

Correspondéncia M e a da injung¢ao de disparidade ndo negativa.

1 X X | X | X
2 U | X X X
3 U X | x| X | X
4 U X | X | X
5 U X X
6 u|lO|U|U|U]|U/|KX
7 U
vi 2 3 4 5 6 7 iD

JE
X = Pares impossiveis pela Injun¢do de Disparidade Nao-Negativa
O = Par Escolhido
U = Pares impossiveis pela Injun¢do de Unicidade
Fig. 2.28 — Efeito conjunto da Injung¢do de Unicidade e de Disparidade Nao Negativa na Matriz de

Correspondéncia.
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Ordem
A Injungao de Ordem impde que a ordem dos pontos homologos nao seja alterada.

Seja pE(kE , y) € Pp (kD , y) um par de pontos homoélogos entdo:

Pr (k : +L, y) ndo pode ser homologo a qualquer outro p, (q, y), com q<k, (2.19)
Pk (kE -L, y) nao pode ser homologo a qualquer outro p, (q, y), com q =k, (2.20)
Pp (kD +L, y) ndo pode ser homdlogo a qualquer outro pE(q, y), com q <k, (2.21)
Pp (kD -L, y) ndo pode ser homologo a qualquer outro p, (q, y), com q =k, (2.22)
onde:

LeR” (2.23)

A Figura 2.29 mostra o efeito dessa injuncdo na representacdo esquematica das
cameras (como exemplo, (kE,kD)=(6,2)). O ponto preto representa o par de pontos

homologos escolhido, e os pontos cinzas representam os pares impossiveis decorrentes

desta escolha e da Injun¢ao de Ordem.
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\I \/ 1/

\/
N2\ 3 4 5 T/IN2\ 3 4 5

CPg CPp

Fig. 2.29 — Injun¢éo de Ordem.

A Figura 2.30 mostra o efeito conjunto dessa injun¢do na Matriz de Correspondéncia

M e da injun¢ao de Unicidade e de Disparidade Nao Negativa.

1 X | X

2 w/u | X X | X | X
3 WU[W | X|X | X]|X
4 WU | W X | X | X
5 WU| W | W |W|X|X
6 w/u| O |wW/U|W/U|W/U (WU | X
7 W |W/U

x Y1 2 3 4 5 6 1 x,

X = Pares impossiveis pela Injun¢do de Disparidade Nao-Negativa
O = Par Escolhido
W/U = Pares impossiveis pela Injungdo de Unicidade e de Ordem
W = Pares impossiveis pela Injungdo de Ordem
Fig. 2.30 — Efeito conjunto da Injun¢do de Ordem e de Disparidade Nao Negativa na Matriz de

Correspondéncia.
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Esta injungdo nao ¢ valida para regides da cena com superficies transparentes e/ou
regides onde o modulo do gradiente de disparidade ¢ maior ou igual a 2 (ver secdo

seguinte).

Limite do Mdédulo do Gradiente de Disparidade
O Moédulo do Gradiente de Disparidade |y| pode ser definido como a diferenca entre
as disparidades associadas a dois pares de pontos homologos proximos (1 e 2), divididos

por sua separagdo (distAncia) no sistema de coordenadas do espago ciclopeano’.

Analiticamente:

4,4, (224)
D

b=
onde:
d, e d, sdo valores de disparidade associados aos pontos 1 € 2;

D, ¢ a distancia entre 1 e 2 no espago ciclopeano.

Considerando imagens retificadas, a transformacdo do sistema de coordenadas do

espaco das imagens esterecoscopicas para o sistema de coordenadas do espago ciclopeano ¢

dada por:
Xg T Xp (2.25)
X =—
2
Ye=Ye=Y¥p (2.26)
d(XcayC):XE —Xp (2.27)

* ver a Figura 2.31 e expressdes 2.25 a 2.30 para definigdo do espago ciclopeano
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A transformagao do sistema de coordenadas do espaco ciclopeano para o sistema de

coordenadas do espaco das imagens estereoscopicas ¢ dada por:

2.28
X, =X +M (2.28)
_ . dxeye) (2.29)

Xp = X¢ )
Ye=Yp = Yc (2.30)

A Figura 2.31, mostra os eixos x. € d representados na Matriz de Correspondéncia.

0 0.5 1
0 /
X X X
1
X X X X
2
d X X X X
3
X X X
4
X X
5
X
6
7 w 1 2 3 4 5 6 Xp
XE
Xc
v v v v v v v

d=6 d=5d=4 d=3 d=2 d=1 d=0

X = Pares impossiveis pela Injun¢@o de Disparidade Nao-Negativa

Fig. 2.31 — Sistema de coordenadas do espago ciclopeano na Matriz de Correspondéncia.

Pode-se notar na Figura 2.31 que a unidade no sistema de coordenadas (xc,d)

equivale a /2 unidades no sistema de coordenadas (Xg,XD).
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A injungdo do Limite do Mddulo do Gradiente de Disparidade implica, obviamente,
na imposic¢ao de um limite para o médulo deste gradiente.
De maneira analitica, pode-se verificar a equivaléncia entre a Injuncdo de Ordem e o

Limite do Mo6dulo do Gradiente de Disparidade igual a 2: seja x, = X, a coordenada na
direcdo x de um ponto 1 na imagem esquerda e x, = X, a coordenada na direcdo x deste
mesmo ponto 1, porém na imagem direita € X, = X, € X, = X, de maneira analoga ao

ponto 1, porém para o ponto 2. Substituindo estas coordenadas na expressao 2.24, fica:

|d2 _d1| _ |(XE2 _XDz)_(XEl - XDJ (2.31)
|D12| (XEI + XDI) _ (XEz + Xm)

2 2

v =

fazendo simples manipulagdes algébricas tem-se que:

|XE2 —Xpy ~Xg t XD1| ) |XE2 —Xp, ~Xg T XD1| (2-32)

(XEI + XDI)_(XEz + XDZ) - |XE1 + Xpp ~Xgy — XD2|

2

v =

De acordo com Pollard et. al., 1986, a expressao 2.32 pode ser rearranjada para

melhor compreensao como:

|'Y| _» |(XD1 - XDz)_ (XEI - XEzl (2.33)
|(XD1 - XD2)+ (XEI - XEZX
As coordenadas do ponto 2 podem ser definidas em fun¢do das coordenadas do
ponto 1 por:
Xpy =X +M (2.34)

Xpy = Xp; + N

onde:
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MeR" (2.35)
NeR*

Substituindo 2.33 em 2.32, fica:

|(XD1 - (XDI + N))_(XEI - (XEI + M)l _» |M - N| (2.36)
|(XD1 - (XDI + N))+ (XEI - (XEI + M)X |_ M- N|

=2

A inversdo de ordem ocorre quando:

M>0 ¢ N<O (2.37)
ou
M<0 ¢ N>0 (2.38)

Analisando os intervalos dados em 2.35 e 2.36 em 2.33, verifica-se que para estes o

quociente >1, o que implica que quando |y| > 2 ocorre a inversao de ordem.

-M-N|
A Figura 2.32 mostra o efeito dessa injuncdo na representacdo esquematica das
cameras (como exemplo, (XE,XD)=(6,2)). O ponto preto representa o par de pontos

escolhido como homologos e as regides hachuradas representam os pares impossiveis para

esta injuncao (regido onde o mdédulo do gradiente de disparidade ¢ maior ou igual a 2).

Fig. 2.32 — Injung¢do do Limite de Gradiente de Disparidade com mddulo = 2.
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A Figura 2.33 mostra o efeito conjunto dessa injungao na Matriz de Correspondéncia

M e a injungdo de disparidade ndo negativa.

1 X | X X | x| X
2 X X | x| X
3 G|G | X | x| X|X
4 G| G |G X | X | X
5 G| G|G |G| X]|X
6 G|O|G|G|G|G]|X
7 G| G

xx Y1 2 3 4 5 6 1 @ x,

X = Pares impossiveis pela Injunc¢do de Disparidade Nao-Negativa
O = Par Correto
G = Pares impossiveis pela Injun¢do do Limite do Gradiente de Disparidade com mddulo = 2.
Fig. 2.33 — Efeito conjunto da Injuncdo de Limite de Gradiente de Disparidade com modulo = 2 e de

Disparidade Nao Negativa.

A imposi¢do de um limite para o Modulo do Gradiente de Disparidade igual a 2 ¢
equivalente a imposi¢do da Injun¢do de Ordem. Analisando as Figuras 2.30 e 2.33, pode-se
observar que as regides de pares impossiveis para ambas sdo idénticas.

Embora este trabalho ndo seja voltado para a Visdo Humana, ¢ interessante relatar
que através de testes psicofisicos, Burt & Julesz (1980), determinaram que a fusdo das
imagens estereoscopicas em seres humanos ocorre para regides onde o Modulo do
Gradiente de Disparidade ¢ menor que 1. Para as regides onde este limite ¢ ultrapassado
ocorre o fendmeno de diplopia (enxergar duplo um mesmo objeto).

A Figura 2.34 mostra o efeito dessa injunc¢do, para modulo = 1, na Matriz de
Correspondéncia M e da injuncdo de Disparidade Nao Negativa, considerando, como

exemplo, (xEl,xDl) = (6,2).
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1 G X X X X X
2 X X X X
3 G G G X X X X
4 G G| G X X X
5 G G G G X X
6 G O G G G G X
7 G G G G G

,2 Y1 2 3 4 5 6 1 x,

X = Pares impossiveis pela Injuncdo de Disparidade Nao-Negativa
O = Par Correto
G = Pares impossiveis pela Injun¢do do Limite do Gradiente de Disparidade com modulo = 1.
Fig. 2.34 — Efeito conjunto da Injun¢do de Limite de Gradiente de Disparidade com mddulo = 1 e de Disparidade

Nao Negativa.

A titulo de melhor visualizacdo, a Figura 2.35 mostra em branco a regido de pares
possiveis e em preto a regido de pares impossiveis em uma Matriz de Correspondéncia de
100 x 100 elementos, considerando, como exemplo, (XEI,XDI) = (50,20) para a Injung¢do do
Limite do Gradiente de Disparidade com modulo = 1 acrescida da Injungdo de Disparidade

Nao Negativa.
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Fig. 2.35 — Efeito conjunto da Injung¢do de Limite de Gradiente de Disparidade com modulo = 1 e de

Disparidade Nao Negativa, para uma Matriz de Correspondéncia 100 x 100.

A Figura 2.36 ¢ andloga a Figura 2.35, exceto que o modulo do Gradiente de

Disparidade ¢ igual a 2.
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Fig.2.36 — Efeito conjunto da Injuncdo de Limite de Gradiente de Disparidade com mddulo = 2 e de

Disparidade Nao Negativa, para uma Matriz de Correspondéncia 100 x 100.

O gradiente de disparidade pode ser também determinado em funcdo das
coordenadas no espaco-objeto de dois pontos. Por simplificagdo, considera-se que o sistema
de coordenadas do espago-imagem da camera da esquerda ¢ paralelo ¢ coincidente com o

sistema de coordenadas do espacgo-objeto e o sistema de coordenadas do espaco-imagem da
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camera da direita difere do sistema de coordenadas do espaco-imagem da camera da
esquerda apenas por uma distancia b na direcdo X das coordenadas do centro perspectivo
da camera da direita e que ainda ambas as cdmeras possuam a mesma distancia focal.

Seja (X1,Z;) as coordenadas na diregdo X e Z, respectivamente, do ponto 1 no
espago-objeto e (X;,Z,) o mesmo que (X;,Z;), porém para o ponto 2 e f a distancia focal; as
coordenadas na dire¢do xg no sistema de coordenadas do espago-imagem da camera da

esquerda e da camera da direita xp para os pontos 1 e 2 ficam:

2.39
Xgr = fﬁ ( )
Z,
2.40
Z,
_ 2.41
Xpp = f(XIZ b) ( )
1
_ 2.42
Xp, =f (XZZ b) (242
2

Substituindo 2.39, 2.40, 2.41 ¢ 2.42 em 2.33, fica:

= b(z,-2,) (2.43)
|2(XIZZ - XZZI )"’ b(Zl - Zz )|

A expressao 2.43 pode ser determinada em fung¢do de demais parametros de
calibragdo. Para isto as expressdes 2.39, 2.40, 2.41 e 2.42 podem ser generalizadas, tais

como as expressdes A.2, apresentadas no capitulo de Anexos.
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Capitulo 3

3. Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar, de maneira resumida uma revisdo de
trabalhos apresentados na literatura especializada, os quais, de alguma forma, estdo
relacionadas com a abordagem a ser proposta. Estas revisoes sdo apresentadas em “caixas
de texto (molduras)” sendo, logo abaixo a cada uma dessas caixas, apresentadas as

contribui¢des deste trabalho em relagdo as supra citadas.
3.1 Trabalhos Disponiveis na Literatura

Uma quantidade significativamente grande de artigos sobre o Problema de
Correspondéncia Estéreo pode ser encontrada na literatura especializada. No entanto, a
maioria desses artigos ndo trata o problema de oclusdo como uma caracteristica inerente ao
processo estéreo. Muitas vezes, as regioes de oclusdo sdo negligenciadas, assumindo-se que
estas sao despreziveis ou que simplesmente ndo existem. Na seqliéncia sdo apresentados

alguns trabalhos que consideram as regides de oclusao.

Chung & Nevatia (1991) denominaram as regides de oclusao como regides NVFOV (Not
Visible From Other View). Através de simples andlise, formularam a seguinte injungao de
ocorréncia de regides NVFOV: "Em qualquer limite de oclusdo entre duas superficies, a
regido NVFOV tem que aparecer na imagem esquerda se a superficie oclusa estd a
esquerda da superficie oclusora, ou a direita, caso contrario". As regides de oclusdo sao
caracterizadas através da analise de uma descricao estrutural de mais alto nivel da cena

obtida por técnicas de agrupamento em um processo hierarquico.
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A abordagem proposta nao utiliza uma descri¢do estrutural de mais alto nivel da
cena para identificar as regides de oclusdo, mas sim, caracteristicas geométricas de
formacgao das imagens estereoscopicas em funcdo da cena. A vantagem em utilizar apenas
caracteristicas geométricas ¢ que estas sdo independentes da complexidade da cena,
enquanto descrigdes estruturais de mais alto nivel baseadas em técnicas de agrupamento

nao obtém bons resultados em cenas complexas.

Nishikawa et. al. (1995), descreveram um algoritmo para a deteccdo das regides de oclusao
utilizando um sistema de visdo estéreo dinamico. A técnica consiste basicamente em
estimar disparidades através do fluxo dptico formado quando o par de cameras desloca-se
conjuntamente na direcdo paralela a base. Uma vez que as imagens dos pontos mais
profundos da cena possuem menores magnitudes de suas velocidades instantaneas em
relacdo as imagens dos pontos menos profundos, as disparidades (deslocamento) sao
obtidas pela somatoria (integragdo) dos varios valores das velocidades instantaneas
medidas em um determinado intervalo de tempo. Os pontos cujas velocidades ndo podem

ser estimadas sdo classificados como oclusodes.

A abordagem proposta ndo utiliza nenhuma informacdo obtida através do
deslocamento, quer seja do par de cameras, quer seja de objetos constituintes da cena, para
estimar disparidades e/ou oclusdes. Caso haja interesse ou necessidade de reconstruir a
estrutura tridimensional da cena considerando deslocamentos, a abordagem proposta pode
ser utilizada sem qualquer alteracdo para cada par de imagens (frames) da seqiiéncia de

imagens (video) tomadas.
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Zitnick & Kanade (2000) descreveram um algoritmo cooperativo, inspirado no classico
algoritmo de Marr & Poggio (1976), no qual um processo de relaxacdo aumenta uma
medida de confiabilidade para as disparidades que obedecem as injunc¢des de continuidade
e unicidade dentro de uma vizinhanga excitatoria e diminui esta medida de confiabilidade
para as demais disparidades dentro de uma vizinhanca inibitéria. As oclusdes sao
explicitamente detectadas selecionando-se um limiar (threshold) para as medidas de
confiabilidade, uma vez que as disparidades corretas devem possuir altas medidas de
confiabilidade e as oclusdes o oposto. Neste trabalho ndo foi relatado nenhuma técnica
para a selecdo adequada do limiar citado, o qual nos testes realizados foi determinado de

maneira empirica.

A abordagem proposta também utiliza um processo cooperativo para designar
medidas de confiabilidade (denominadas neste trabalho por “prioridades”) para cada par de
pontos candidatos a pontos homdélogos, no entanto, ndo se utiliza de um limiar (designado
geralmente de maneira empirica) para determinar as regides de oclusdo, o que torna a

abordagem proposta praticamente independente da designacdo de parametros.

Virios trabalhos (Satoh & Ohta, 1996; Nakamura et. al., 1996; Ohta et. al. 1998; Sugaya &
Ohta, 2000 e Gong & Yang, 2002) utilizaram uma configuracdo de cdmeras denominada
SEA (Stereo by Eye Array) composta por nove (ou quinze) cameras dispostas de maneira
matricial com trés linhas e trés colunas (ou 5 linhas e 5 colunas). Apesar dos algoritmos
desenvolvidos nestes artigos apresentarem algumas diferencas entre si, todos foram
baseados em um mesmo principio: “tirar proveito da redundancia de informacgao
proporcionada pela abundancia de cdmeras com o intuito de verificar se uma medida de
similaridade ruim foi ocasionada por ruido ou oclusdo, uma vez que oclusdes sao

explicitamente dependentes das posi¢cdes das cameras, enquanto ruidos nao”.

A abordagem proposta utiliza apenas um par de cameras, que ¢ a configuragdo
minima para um sistema de visao estéreo. A principal desvantagem em utilizar mais de
duas cameras estd no aumento dos dados para processamento, o que implica diretamente no

aumento do tempo de processamento e na necessidade de maior capacidade de
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armazenamento. Outra desvantagem ¢ obviamente no custo de aquisicao e utilizacdo de um
sistema com mais de duas cdmeras em relacdo ao sistema convencional com apenas duas

cameras utilizado neste trabalho.

Triantafyllidis et. al., 2000 e Triantafyllidis et. al., 2001, formularam o problema de
detec¢do de oclusdes através de um método de decisdao Bayesiana. No entanto, os valores
de disparidades devem ser pequenos e possuirem distribui¢do gaussiana, além do modelo
do ruido utilizado ser branco gaussiano aditivo de média zero. Tais consideragcdes ndo
condizem necessariamente com o observado em situagdes reais, limitando assim, a

aplicacdo desta metodologia apenas para casos especificos.

A abordagem proposta ndo faz qualquer consideracdo a respeito da distribuicdo de
probabilidade dos valores de disparidade, nem tampouco quanto a sua magnitude (pequenos

ou grandes valores).

Uma outra abordagem utilizada para a detecg@o das regides de oclusdo consiste em tratar o
Problema de Correspondéncia como um problema de otimizagao (Shah, 1993; Belhumeur,
1993; Kang et. al., 2001) no qual a solugdo 6tima ¢ a de menor energia de um funcional.
Nesta abordagem, uma das variaveis deste funcional ¢ uma funcao bindria que descreve as
regides de oclusdo. As demais variaveis geralmente envolvidas sdo uma fungdo
disparidade e uma fungdo descontinuidade também bindria, que estabelece as regides de
descontinuidade da cena. O artigo de Redert et al. (1999) traz uma 6tima revisdo sobre o

problema de correspondéncia, inclusive sobre a modelagem de funcionais de energia.

A abordagem proposta nao utiliza nenhum funcional de energia, devido entre outras,
a propria dificuldade em descrever um modelo matematico adequado para o problema, bem

como, a definicdo de seus parametros.
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Ainda sobre minimizac¢do de energia, por exemplo, Chang et. al. (1991) utilizaram uma
técnica denominada Matching Dual Paralelo para descrever as regides de oclusdo. Nesta
técnica, um processo estabelece a correspondéncia da imagem da esquerda para a direita,
enquanto outro estabelece a correspondéncia da direita para a esquerda em paralelo. Os
mapas de disparidades com menores diferencas na vizinhanga dos limites das regides de
oclusdo sdo utilizados como entrada no processo de minimizacdo de energia de um
funcional que estabelece uma relagdo entre a suavidade do mapa de disparidade e as
descontinuidades modeladas por um Processo Binario. O processo de minimizacdo ¢

realizado por Simulated Annealing com amostrador de Gibbs.

A abordagem proposta também considera as medidas de correspondéncia da
imagem da esquerda em relagdo a imagem da direita e vice-versa (correspondéncia
bidirecional), porém tais medidas ndo sdo empregadas em um funcional de energia para
posterior minimizacgdo através de Simulated Annealing, o qual ndo garante a obtencdo de

minimo global e em geral, possui alto custo computacional.
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Kanade & Okutomi (1994) desenvolveram um algoritmo para selecionar de maneira
auténoma um tamanho apropriado da janela de correlacdo em funcdo da variagdo local da
intensidade luminosa e da disparidade, uma vez que regides com texturas homogéneas
(baixa variagdo da intensidade luminosa) necessitam de janelas maiores para diminuir a
redundancia de informacao e regides com grande variacdo de seus respectivos valores de
disparidades necessitam de janelas pequenas para reduzir os efeitos da distor¢ao projetiva.
Os autores empregaram um modelo estatistico para a distribui¢do da disparidade dentro da
janela. Este modelo permitiu estimar quanto a variacdo da disparidade, bem como a
variagdo da intensidade dentro da janela afeta a incerteza na estimativa da disparidade para
o ponto central da janela. Assim, um método de busca para uma janela que produz uma
estimativa da disparidade com a menor incerteza para cada ponto da imagem foi
desenvolvido. Este método controlou ndo somente o tamanho, mas também a forma da
janela (quadrada ou retangular). O maior problema deste algoritmo é que as distribui¢des
da disparidade e do ruido foram modeladas por distribui¢des gaussianas com média zero, o

que, a rigor, ndo pode ser generalizado para situagdes praticas.

A abordagem proposta utiliza um esquema hierdrquico a fim de controlar o tamanho
da janela de correspondéncia no qual as medidas de correspondéncia oriundas dos menores

tamanhos de janela possuem prioridade em relagdo as medidas oriundas de janelas maiores.

Hariyama et. al. 2001 desenvolveram um algoritmo no qual uma medida de similaridade ¢
confiavel se um grafico de todas as medidas de similaridade de um ponto em uma imagem
em relacdo a todos os seus possiveis homologos possui um tnico minimo. Para isto uma
medida de confianca foi implementada baseada na diferenca entre os dois melhores valores
de similaridade divididos pelo quadrado do comprimento da janela. A medida de

similaridade adotada ¢ a que possui melhor medida de confianga.

A abordagem proposta considera inicialmente os pontos correspondentes nao
ambiguos (pontos que possuem um Unico minimo) € impde sobre estes a Injungdo de

Ordem. Esta imposi¢ado € realizada em um processo iterativo, no qual, pontos ambiguos em
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uma iteracdo podem ser ndo ambiguos na proxima iteragao devido a Injuncdo de Ordem

imposta sobre outros pontos nas iteragdes anteriores.
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Capitulo 4

4. Abordagem Proposta para Solu¢ao do Problema

de Correspondéncia

Este capitulo apresenta a abordagem proposta para solucionar o Problema de
Correspondéncia em Visdo Estéreo. Em termos gerais, esta abordagem foi desenvolvida
para atender os requisitos de reconstrucdo da estrutura tridimensional da cena

conjuntamente a identificacdo de oclusdes sob as condigdes descritas abaixo:

Condicoes de Contorno para a Abordagem Proposta

A abordagem proposta considera com a fonte de informacdo apenas um par de
imagens estereoscopicas. Sem perda de generalidade, as imagens devem estar retificadas,
de tal forma que ndo apresentem disparidade na direcao y.

Outra condi¢do considerada nesta abordagem ¢ que a cena ¢ composta por objetos
opacos (ndo transparentes), o que impossibilita um pixe/ em uma imagem ser homologo a
dois ou mais pixels na outra imagem. No caso de existirem superficies transparentes na
cena, faz-se necessario utilizar sensores ativos, tal como sensores baseados em laser ou
sonar, por exemplo, a fim de reconstruir também as superficies transparentes, que por sua
vez, esta fora do escopo deste trabalho.

Ainda, outra condicao a ser considerada ¢ que a cena ¢ formada por uma fungao, de
tal modo que exista apenas um ponto sobre a superficie da cena para cada par de
coordenadas (X,Y) no sistema de coordenadas da cena. A coordenada Z ¢ a profundidade.

Por fim, a tltima condi¢do necessaria para a aplicagdo da abordagem proposta ¢ que
a cena possua textura. Esta consideragao ndo descarta a aplicacdo da abordagem para cenas
que apresentem regides com texturas homogéneas, desde que essas regides nao ocupem

todas as areas das imagens.
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Requisitos para a Abordagem Proposta

A abordagem proposta deve considerar a presenca de regides de oclusdo no par de
imagens estereoscOpicas. Para essas regides, os valores de disparidade associados ndo
podem ser determinados. Um atributo deve entdo ser utilizado a fim de identificar de
maneira unica os pixels pertencentes as regides de oclusao.

Outro requisito ¢ que a abordagem possua poucos parametros cujos valores sejam
determinados de maneira empirica. Este requisito se faz importante para tornar a
abordagem aplicavel para varios tipos de cenas e diferentes condigdes de captura das

imagens.

4.1 Deteccado de Oclusio - Correspondéncia Bidirecional e

Injuncio de Ordem

O problema de deteccdo de oclusdo ¢ resolvido através da utilizagdo conjunta da
Correspondéncia Bidirecional e da imposi¢do da Injungdo de Ordem.

A Correspondéncia Bidirecional consiste em analisar as medidas de correspondéncia
da imagem da esquerda em relagdo a imagem da direita e vice-versa.

O principio que sustenta a utilizagdo da Correspondéncia Bidirecional para a deteccao
de oclusdo é que um par de pixels homodlogos p e p' deve apresentar Correspondéncia
Bidirecional, ou seja, a melhor medida de correspondéncia para um pixel p na imagem da
esquerda ¢ com um pixel p' na imagem da direita, que por sua vez, possui melhor medida de
correspondéncia para p.

Desconsiderando a existéncia de superficies transparentes na cena € uma vez que
oclusdes sao pixels na imagem da esquerda ou da direita que nao possuem homologos, as
linhas ou colunas na Matriz de Correspondéncia que ndo possuem pares correspondentes
bidirecionais sdo "fortes candidatos" a serem classificados como oclusdes.

Este principio ¢ melhor compreendido através de um exemplo, no qual, considera-se
o pixel 6 na imagem da esquerda homologo ao pixe/ 2 na imagem da direita. Na Figura 4.1
este par estd representado em preto e em cinza os demais pares que nao sao homoélogos em
uma representacdo esquematica das cameras. Alguns valores das medidas de

correspondéncia estdo dispostos ao lado dos pares possiveis. Ainda, esta Figura ilustra
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abaixo a respectiva Matriz de Correspondéncias, na qual a seta horizontal dentro da matriz
representa as medidas de correspondéncia com relacdo ao pixe/ 6 na imagem da esquerda
como referéncia e a seta vertical mostra as medidas de correspondéncia com relacdo ao
pixel 2 na imagem da direita como referéncia.

As medidas de Correspondéncia estao codificadas com 0 a melhor medida possivel e

1 a pior medida possivel.

0.6 /\ K 0.5
0.7 0.8
%
0.7 0.8
N2 4 5 N2\ 3 4 5
CPg CPp

3 09])10f6]04] X | X X X

5 0710710304 ]05] X X
6 O-FTOH—08—T05T0F163+ X

X = Pares impossiveis

Fig. 4.1 — Exemplo em que o par (6,2) € Correspondéncia Bidirecional na representagdo esquematica das
cameras e na respectiva Matriz de Correspondéncias.

Utilizando a Matriz de Correspondéncia, a Correspondéncia Bidirecional ¢

implementada realizando a busca das melhores medidas de Correspondéncia ao longo das
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linhas e colunas da Matriz de Correspondéncia. A posi¢ao (6,2) ¢ uma Correspondéncia
Bidirecional porque ao longo da linha 6 a melhor medida ¢ com a coluna 2 e ao longo da
coluna 2 a melhor medida e com a linha 6. Nenhum outro valor de correspondéncia ao
longo da linha 6 e da coluna 2 é menor que 0.1. Assim a melhor correspondéncia para o
pixel 6 na imagem da esquerda ¢ com o pixel 2 na imagem da direita e para o pixel 2 na
imagem da direita, a melhor correspondéncia ¢ com o pixe/ 6 na imagem da esquerda.

J4 a Figura 4.2, mostra um exemplo semelhante ao da Figura 4.1, em que entre os
pares possiveis para o pixel 6 ((6,1), (6,2), (6,3),...) na imagem da esquerda, a melhor
correspondéncia € com o pixel 2 na imagem da direita, representado em preto. Porém, para

o pixel 2 na imagem da direita, entre os pares possiveis para este ponto ((7,2), (6,2),

(5,2),...) a melhor correspondéncia se da com o pixel 4 na imagem da esquerda,

¥

0.7
0.

representado em branco.

0.3
0.1
0.8

7

N2 4 5 >1<2345

CPy CPp

3 09106104 X [ X X X

4 03] 0.0 02(0.1 X | X X

5 07107]03]04]05]| X X

x. Y1 2 3 4 5 6 7 P

E
X = Pares impossiveis

Fig. 4.2 — Exemplo em que o par (6,2) ndo ¢ Correspondéncia Bidirecional na representagdo esquematica
das cameras e na respectiva Matriz de Correspondéncias.
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A posigao (6,2) ndo ¢ uma Correspondéncia Bidirecional porque ao longo da linha 6 a
melhor medida é com a coluna 2 (o valor 0.1), mas ao longo da coluna 2 a melhor medida ¢
com a linha 4 (o valor 0.0). Assim, tomando a imagem da esquerda como referéncia, o pixel
6 na imagem da esquerda deveria ser homologo ao pixe/ 2 na imagem da direita, porém
adotando a imagem da direita como referéncia, o pixel 2 nesta imagem deveria ser
homologo ao pixe/ 4 na imagem da esquerda.

Este ultimo exemplo mostra uma situagdo que se verifica em situagdes reais apenas
se a superficie da cena na posicao (6,2) € transparente ou semi-transparente (o par (4,2) ¢
visivel a partir do pixel 2 na imagem da direita somente se o par (6,2) ¢ transparente). Este
exemplo mostra o Uinico caso em que a Injungdo de Unicidade falha. A Injun¢do de Ordem
também falha para superficies transparentes.

Apesar de a Correspondéncia Bidirecional possibilitar a identificacdo de oclusoes,
esta heuristica ¢ utilizada neste trabalho com o intuito de determinar com melhor precisao
os pares homologos, e ndo os pixels que ndo possuem homoélogos (oclusoes).

A utilizagdo da Correspondéncia Bidirecional para identificacdo de oclusdes implica
no emprego de um limiar, sob o qual, pares de pixels que possuam valores de
correspondéncia acima deste limiar sdo classificados como homoélogos. O pixel em uma
imagem que possua valores de correspondéncia abaixo deste limiar para todos os possiveis
pixels candidatos a homologos na outra imagem ¢ classificado como oclusao.

A dificuldade em utilizar a Correspondéncia Bidirecional para identificagdo de
oclusdes estd na propria determinacao deste limiar, o que ¢ em geral, determinado de
maneira empirica, tornando a qualidade da reconstru¢do obtida pela abordagem
extremamente dependente deste limiar (parametro).

Uma alternativa mais robusta para o problema descrito acima ¢ identificar oclusoes
a partir de relagdes entre pixels vizinhos que se verificam no mapa de disparidade.

A utilizagdo da Injun¢do de Ordem, ou de maneira andloga, a utilizacdo de um
limite para o mdédulo do Gradiente de Disparidade igual a 2, como ja citado no capitulo 2,
impoe que oclusdes ocorram sempre que houver variagdo dos valores de disparidade

associados a pixels vizinhos.
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Utilizando a nota¢do empregada na se¢do 2.2.2, onde X, =X, € X, = X, SA0 as
coordenadas na direcdo x do par 1 na imagem da esquerda e da direita, respectivamente e
Xy = Xg, € X, = Xp, de maneira analoga, porém para o par 2, as coordenadas deste par 2

podem ser definidas em fun¢do das coordenadas do par 1 por:

kg, =xp +M 4.1)
ky, =xp, +N

onde:
MeR* 4.2)
NeR*

Assim, para um par de pixels vizinhos 1 e 2, com disparidades d; e d,,

respectivamente, a diferenga Ad = d, - d, fica:

Ad = (xg, = Xp)) = (Xp2 = Xps) (4.3)
Aplicando 4.1 em 4.3 tem-se que:

Ad = (xp, —Xp,)— (XE1 +M = (xp, + N)) (4.4)

que implica em:

Ad=-M+N (4.5)

Para imagens discretas e considerando dois pixels vizinhos na imagem da esquerda,

M assume o valor 1, assim:

Ad=-1+N (4.6)
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A expressdao 4.6 mostra que respeitando a Injungdo de Ordem, faz-se necessario
existir uma regido com N -1 pixels de oclusdo na imagem na imagem da direita se a
diferenca das disparidades associadas a estes pixels vizinhos é Ad. Com isso, pode-se
deduzir um importante resultado: "a diferenca de disparidade Ad = 1 na imagem da
esquerda entre dois pixels vizinhos, implica em N = 2 para satisfazer a igualdade em 4.6 e,
portanto, existe N—1=2-1=1 pixel na imagem da direita que ¢ oclusdo". Para outros
valores de Ad o raciocinio ¢ analogo.

Considerando dois pixels vizinhos na imagem da direita (e imagens discretas), N

também assume o valor 1 e assim a expressao 4.5 fica:

Ad=-M+1 (4.7)

A expressdo 4.7 mostra que respeitando a Injungdo de Ordem, faz-se necessario
existir uma regido com M —1 pixels de oclusdo na imagem da esquerda se a diferenga das
disparidades associadas a estes pixels vizinhos ¢ Ad.

A Figura 4.3 ilustra a ocorréncia de oclusdes € mostra em preto pares corretos € em
cinza os pontos de oclusdo na representacdo esquematica das cameras e a respectiva Matriz
de Correspondéncias com os pares corretos e o efeito da Injuncdo de Ordem para estes

pares.
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oclusoes
CPg CPp
1 W | X X | X X X
2 W lw | X X X X | X
3 olw|lw ]| X | x| X|X
4 \\% (0] w | W X X X
5 wlw|W|w]|W|[X]|X
Oclusoes
6 wW|lw/|w|w|Ww X
7 W|lWwW|]Oo|W|WwW W
x, V1 2 3 4 5 6 7 Xp

O = Par Correto
W = Pares impossiveis para Injun¢éo de Ordem
X = Pares impossiveis

Fig. 4.3 — Oclusdo na imagem da esquerda na representacdo esquematica das cameras ¢ efeito conjunto na
Matriz de Correspondéncias da Injungdo de Ordem e de Disparidade Ndo Negativa ocasionando oclusdo na
imagem da esquerda.

Na Figura 4.3, os pixels 3 e 4 na imagem da esquerda s3o homodlogos aos pixels 1 e 2
na imagem da direita, respectivamente, resultando em uma disparidade d = 2 para ambos.
Ja os pixels 5 e 6 na imagem da esquerda ndo podem ter pixels homologos na imagem da
direita, uma vez que o pixe/ 7 na imagem da esquerda ¢ homdlogo ao pixe/ 3 na imagem da
direita, o que resulta em uma disparidade d = 4 associada a estes pixels. Com isso, existe
uma varia¢do de disparidade de Ad = 2 - 4 = -2, determinando uma regido de oclusdo na

imagem da esquerda de 2 pixels (0s pixels 5 e 6 na imagem da esquerda).
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Dando seqiiéncia ao exemplo, a Figura 4.4 mostra um caso de oclusao na imagem da
direita em que os pixels em preto representam pares corretos € em cinza os pixels de
oclusdo na representacdo esquemdtica das cameras e a respectiva Matriz de

Correspondéncias.

oclusdes
CPy CPp
1 W | X X | X X X
2 W lw | X X X
3 Wl lw|lWwW|X]|XxX | X|X
4 Wl lw|w]|W]|X|[X]|X
5 (0] w W Y% w X X
6 W W (0] W X
7 wlw|WwW]|]ol|lw |Ww

WU e

Oclusdes

X = Pares impossiveis
O = Par Correto
W = Pares impossiveis para Injun¢éo de Ordem

Fig. 4.4 — Oclus@o na imagem da direita na representacdo esquematica das cameras e efeito conjunto na
Matriz de Correspondéncias da Injungdo de Ordem e de Disparidade Nao Negativa ocasionando oclusdo na
imagem da direita.
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Na Figura 4.4, o pixel 5 na imagem da esquerda ¢ homologo ao pixel/ 1 na imagem da
direita, resultando em uma disparidade d = 4. Os pixels 6 ¢ 7 na imagem da esquerda sao
homologos aos pixels 4 e 5 na imagem da direita, resultando em uma disparidade d = 2 para
ambos. Assim, os pixels 2 ¢ 3 na imagem da direita ndo possuem homodlogos na imagem
esquerda. Existe uma varia¢ao de disparidade de Ad =4 - 2 = 2, determinando uma regiao
de oclusdo na imagem da esquerda de 2 pixels (os pixels 2 e 3 na imagem da direita).

A partir das consideragdes tratadas nesta secao, conclui-se que a determinagao dos
pixels homologos com imposi¢do da Injungdo de Ordem ocasiona, conseqiientemente, a
detec¢do das regides de oclusdo. Esta ¢ a heuristica que fundamenta a utilizagdo da
Injun¢do de Ordem na abordagem proposta.

No entanto, faz-se necessario determinar um critério para quantificar sobre quais

pares (os melhores) deve-se impor a Injun¢do de Ordem.

4.2 Tamanho da Janela de Correlagio - Correspondéncia

Bidirecional Hierarquica

Existem varias possibilidades para se determinar um critério que defina sobre quais
pares deve-se impor a Injun¢do de Ordem. Um critério simples ¢ escolher qual a melhor
medida de correspondéncia associada a cada pixel, por exemplo, na imagem da esquerda e
entdo impor a Injuncdo de Ordem para estes pixels. Utilizando a Matriz de
Correspondéncia, este critério se da analisando qual a melhor medida de correspondéncia
ao longo das linhas dessa matriz.

Embora simples este critério ndo € robusto, uma vez que os resultados obtidos para os
pixels na imagem da esquerda (analisando a Matriz de Correspondéncia ao longo das linhas
dessa matriz) podem diferir dos resultados obtidos para os pixels na imagem da direita
(analisando a Matriz de Correspondéncia ao longo das colunas dessa matriz).

Um critério mais robusto ¢ escolher como pixels homoélogos aqueles que apresentam
a propriedade de Correspondéncia Bidirecional (como citado na se¢do anterior) e entdo

impor a Injun¢do de Ordem para estes pares de pixels.
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Utilizando a técnica de Correspondéncia baseada em Areas (capitulo 2), as medidas
de Correspondéncia sdo, entre outras, fungdo do tamanho da janela de correspondéncia
utilizada. Assim, o problema do tamanho da janela torna-se evidente.

Como ja citado no capitulo 2 (secdo 2.3.1), janelas pequenas sdo necessarias em
regioes onde a superficie da cena ndo ¢ fronto-planar, entretanto, a pequena quantidade de
pixels (amostras) contidas na janela tende a aumentar a ambigiliidade das medidas de
correspondéncia. Janelas grandes possuem uma maior quantidade de pixels (amostras), o
que tende a minimizar as ambigiiidades devido as medidas de correlagdo serem mais
precisas, porém, a posi¢cao de melhor medida de correspondéncia pode ndo resultar em um
valor de disparidade correto devido a janela cobrir uma regido referente a superficies nao
necessariamente fronto-planares.

A maneira proposta neste trabalho de minimizar o problema do tamanho da janela ¢
quantificar os pares que possuem a propriedade de Correspondéncia Bidirecional a partir de
medidas de correspondéncias oriundas de varios tamanhos de janela.

A heuristica desta abordagem ¢ que um par que possui a propriedade de
Correspondéncia Bidirecional a partir de medidas oriundas de vérios tamanhos de janela
deve ser provavelmente formado por pixels homoélogos de que aqueles que nao sdo.

De maneira resumida, a heuristica citada acima diz que um par de pixels sao
homologos se estes possuem a propriedade de Correspondéncia Bidirecional independente
do tamanho da janela de correlagdo. No entanto, esta heuristica ndo considera o problema
de preservar as descontinuidades da cena.

Para tentar preservar as descontinuidades da cena, pode-se quantificar quais os pares
que sdo Correspondéncias Bidirecionais primeiramente para as medidas oriundas do menor
tamanho de janela utilizado e entdo, posteriormente, para os demais tamanhos de janelas
organizadas de maneira hierarquica em ordem crescente, de tal forma que um par apenas
podera ser Correspondéncia Bidirecional se este mesmo par ¢ também Correspondéncia
Bidirecional para as medidas oriundas das janelas menores. Esta organizag¢ao hierarquica
impde o conceito de niveis de informagdes, onde os niveis inferiores correspondem as
medidas oriundas das janelas menores e os niveis superiores as medidas oriundas das

janelas maiores.
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Esta hierarquia ¢ do tipo "bottom - up" e esta foi adotada (e ndo ao contrario, do tipo
“top-down’) porque nas regides de descontinuidades as janelas pequenas sofrem muito
menos o efeito da variagdo local da disparidade. A desvantagem em utilizar janelas
pequenas ¢ o aumento do niumero de ambigiiidades, dificultando a resolu¢do do Problema
de Correspondéncia, como ja citado. A fim de minimizar esta dificuldade, ou seja, reduzir o
nimero de ambigiiidades preservando as descontinuidades, ¢ que se utilizam janelas
maiores de maneira hierarquica.

E importante ressaltar que esta abordagem ndo se aplica apenas a medidas de
correspondéncias oriundas da Correspondéncia baseada em Areas, mas sim a qualquer
outra técnica que quantifique, sob algum critério ou métrica, a correspondéncia estéreo.

E de se esperar que os pares que possuem a propriedade de Correspondéncia
Bidirecional em um numero maior de niveis hierdrquicos tenham maiores chances de
estarem corretos (ser realmente formado por pixels homdlogos) do que aqueles que sdo
Correspondéncia Bidirecional em apenas poucos niveis hierarquicos. Com isso, deve-se
entdo aplicar a Injun¢do de Ordem sobre os pares com as maiores chances entre todos os
demais.

Ao impor a Injun¢do de Ordem para os pares com maiores prioridades, restardo
provavelmente ainda alguns pares com prioridades menores e que nao foram classificados
como pares impossiveis em decorréncia da imposi¢do da Injuncdo de Ordem para os pares
com maiores prioridades. No entanto, a imposi¢ao da Injun¢do de Ordem para os pares com
maiores prioridades pode fazer com que a prioridade de outros pares com prioridades mais
baixas aumente em uma nova verificacao das prioridades. Isto ocorre porque a imposi¢ao
da Injung¢ao de Ordem sobre um par classifica outros pares como impossiveis.

Apo6s a imposicao da Injun¢do de Ordem sobre os pares com maiores prioridades faz-
se necessario verificar se ainda existem pares nao resolvidos. Caso ainda existam pares nao
resolvidos, faz-se necessario reavaliar a Correspondéncia Bidirecional para estes pares e
quantificar as suas prioridades para entdo aplicar a Injuncdo de Ordem novamente. Este fato
impde a necessidade de um processo iterativo.

O fato citado pode ser visto também como uma restri¢do do espaco de busca do
pixel homologo devido a ocorréncia de outro par, o que torna a abordagem proposta um

Processo Cooperativo, uma vez que a ocorréncia de um par de pixels homdlogos favorece a
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ocorréncia de outros pares na regido que a Injungdo de Ordem ¢ respeitada enquanto
elimina a ocorréncia dos pares na regido que esta injungdo ¢ violada.
Com isso, 0 processo iterativo termina quando ndo houver mais pares ndo resolvidos

(ainda ambiguos) para um par de linhas epipolares homologas.

4.3 Abordagem Proposta

O objetivo deste item € descrever a abordagem proposta embasada nos fundamentos

citados em 4.1 ¢ 4.2.

4.3.1 Matriz de Prioridades e Processo Iterativo

A fim de organizar as prioridades de cada par, uma Matriz de Prioridades P, com a
mesma estrutura de uma Matriz de Correspondéncias, porém com uma dimensao a menos,
¢ montada, onde cada elemento desta matriz possui uma medida de prioridade para se
impor a Injung@o de Ordem.

A hierarquia do tipo "bottom - up" ¢ descrita da seguinte maneira: “um elemento

P (XE , XD) na Matriz de Prioridades, cuja medida de correspondéncia entre xg € Xxp para um

nivel hierdrquico n + 1 resulte em uma Correspondéncia Bidirecional, somente tera
prioridade n + 1 se a medida de correspondéncia para estes mesmos pixels para o nivel
hierarquico n também resulte em uma Correspondéncia Bidirecional”.

Cabe ressaltar que nesta abordagem também se considera como Correspondéncia
Bidirecional quando ha empate dos valores de melhor medida em uma mesma linha ou
mesma coluna. Esta consideragdo ¢ devida a discretizagdo dos valores de intensidade
(niveis de cinza) das imagens digitais (fato que possibilita haver o “empate” citado) e
principalmente devido a abordagem ser baseada em um processo hierarquico, no qual os
niveis hierdrquicos mais altos tendem a ser menos ambiguos, possibilitando haver o
“desempate’ nestes niveis.

O processo hierarquico descrito necessita ser realizado de maneira iterativa, no qual,

a cada iteracdo sdo selecionados os pares de pixels com maiores prioridades e entdo imposta
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a Injuncao de Ordem sobre estes até que ndo existam mais pares ambiguos em um par de
linhas epipolares homologas.

E importante ressaltar também que a correspondéncia baseada em 4Areas,
geralmente um processo de alto custo computacional, ¢ realizada apenas uma vez, embora
para varios tamanhos de janela. A cada iteragao as Matrizes de Correspondéncia sao apenas
atualizadas com rétulos que representam pares impossiveis devido & imposi¢ao da Injun¢ado
de Ordem.

A principal idéia que suporta este processo iterativo ¢ que, para cada par verdadeiro
existem varios outros pares falsos, de tal forma que a ocorréncia de um par verdadeiro
auxilia de maneira cooperativa os demais pares verdadeiros ainda ambiguos, enquanto que
ao mesmo tempo desfavorece os pares falsos, porém ainda ambiguos e que poderiam vir a
ser classificados erroneamente como pares verdadeiros.

Com o intuito de formalizagdo, pode-se definir a seguinte regra para o evento

descrito:

Regra 1

Selecionar pares correspondentes e impor a Injungdo de Ordem para os pares com maiores

prioridades em uma iteragdo.

4.3.2 Regras Complementares

A regra 1, embora basica, ¢ insuficiente para estabelecer completamente a
abordagem proposta. Em vista deste fato, algumas regras complementares devem ser
estabelecidas.

O principal problema que ocorre ¢ quando um par com maxima prioridade em uma
iteragdo estd localizado na regido de pares impossiveis determinada por outro par também
com maxima prioridade na mesma iteragdo. Neste caso a imposicao da Injun¢do de Ordem
sobre um par implica na classificagdo do outro como par impossivel. Este fato ocorre
porque as prioridades sdo grandezas discretas, o que possibilita haver empate de dois ou
mais pares localizados em regides conflitantes com a mesma prioridade maxima em uma

iteragao.
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A fim de sanar este problema, a seguinte regra pode ser utilizada:

Regra 2 I

No caso em que dois ou mais pares com prioridade mdxima ocorram em regides conflitantes em

uma mesma iteracdo deve-se diminuir a prioridade de —1 daquele que, para ocorrer, seja necessdrio

classificar como par impossivel o maior niimero de pares com prioridade mdxima.

Em caso de empate do nimero de pares que ocorrem na regido conflitante, a

seguinte regra ¢ utilizada:

Regra 3
Diminuir a prioridade de —1 daquele par que tiver maior disparidade (menor profundidade).

A regra 3 ndo ¢ suportada por nenhuma idéia de carater l6gico e deve ser entendida
apenas como uma decisdo que tem que ser tomada quando os demais critérios de decisao

empataram.

O exemplo a seguir ilustra a maneira que se dd a imposi¢do da Injun¢do de Ordem

sob os pares de pixels homélogos com maiores prioridades.

EXEMPLO 1 - UTILIZACAO DA REGRA 1
A Figura 4.5 mostra uma Matriz de Correspondéncia cujos valores foram obtidos

realizando a Correspondéncia baseada em dareas com tamanho de janela igual a 1 (nivel
hierarquico 1) e funcao de correlacio SDA. Os elementos da matriz com “X” representam
pares impossiveis e os valores em negrito representam os pares que possuem a propriedade
de Correspondéncia Bidirecional.

A Figura 4.6 mostra o mesmo que a Figura 4.5, porém as medidas de correspondéncia

foram obtidas com tamanho de janela igual a 3 (nivel hierarquico 2).
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1 03| X | X | X | X X 1 03| X | X X

2 0.7 | 0.2 2 0.7 | 0.2

3 01 06|04 X | X | X | X 3 010604 X | X | X | X

4 0306|0105 | X | X | X 4 03]106]|01]05 | X | X | X

5 0707 ]03[01|05] X | X 5 0707 ]|03[01]05]|] X | X

6 07)01[08[05]02]03]| X 6 07)06[08[05]|04]03]| X

7 05]08|07]05]04]01]03 7 05/ 0807|0504 01]03

x, V1 2 3 4 5 6 7 Xp x, V1 2 3 4 5 6 7 Xp

Fig. 4.5 — Medidas de correspondéncia para tamanho Fig. 4.6 — Medidas de correspondéncia para tamanho
de janela =1 (nivel 1). de janela = 3 (nivel 2).

A Matriz de Prioridades para as Matrizes de Correspondéncias das Figuras 4.5 ¢ 4.6 ¢
apresentada na Figura 4.7, onde —1 codifica os pares impossiveis. Os elementos desta
matriz com valor 0 (zero) indicam que estes pares ndo possuem a propriedade de
Correspondéncia Bidirecional j& para o primeiro nivel hierarquico e, portanto, continuaram
rotulados com “prioridade = 0” mesmo se algum destes apresentar a propriedade de
Correspondéncia Bidirecional para niveis superiores do processo hierarquico.

O elemento com valor 1, indica que este par apresentou a propriedade de
Correspondéncia Bidirecional apenas para o nivel hierarquico 1.

Os elementos com valor 2, indicam que estes pares apresentaram a propriedade de

Correspondéncia Bidirecional para os niveis 1 e 2 do processo hierarquico.

1 0 | -1 | -1 |1 |1 |-1]-
2 o lo | -1 -1 |-1|-1]n
3 20| o | 1| |-1]
4 olo| 20 ] -1]-1]nx
5 ool o] 2]o0]-1]-
6 ol 1]l oflo]|o | o]
7 olololo]o|2]o0o

x Y1 2 3 4 5 6 1 x,

Fig. 4.7 — Matriz de Prioridades para as Matrizes de Correspondéncias das Figuras 4.5 ¢ 4.6.
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Ao selecionar os pares correspondentes e impor a Injungdo de Ordem sobre estes
pares com “prioridade = 2”, as Matrizes de Correspondéncias sdo alteradas. As Figuras 4.8

e 4.9 mostram essas alteracdes.

1 X X 1 X | X X

2 X 2 X

3 0.1 X X X X X X 3 0.1 X X X X X X

4 X X |o0o1] X X X X 4 X X 101] X X X X

5 X X X |01 X X X 5 X X X 101 X X X

6 X X X X |02 X X 6 X X X X |04 X X

7 X | X | X X[ x]o0o1] X 7 X | X | X X[ x]o01] X

x, Y1 2 3 4 5 6 71 x, xx, Y1 2 3 4 5 6 1 x,

Fig. 4.8 — Medidas de correspondéncias para tamanho Fig. 4.9 — Medidas de correspondéncias para tamanho
de janela = 1 apos Injuncdo de Ordem para pares com de janela = 3 ap6s Injungao de Ordem para pares com
prioridade = 2. prioridade = 2.

Como se pode notar nas Figuras 4.8 e 4.9, o elemento (6,5) que anteriormente
possuia prioridade = 0 (ver Figura 4.7) agora ird apresentar prioridade = 2, pois possui a
propriedade de Correspondéncia Bidirecional para o nivel 1 e nivel 2 do processo
hierarquico. A Figura 4.10 mostra a Matriz de Prioridades para as Matrizes de

Correspondéncia das Figuras 4.8 € 4.9.

5 0 0 0 2 0 -1 -1
6 0 0 0 0 2 0 -1
7 0 0 0 0 0 2 0

xx Y1 2 3 4 5 6 71 «x

Fig. 4.10 — Matriz de Prioridades para as Matrizes de Correspondéncias das Figuras 4.8 e 4.9.
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Ainda neste exemplo destaca-se que o pixel 2 na imagem da direita (2° coluna)
corresponde a uma regido de oclusdo. E importante ressaltar que esta regido de oclusio foi
naturalmente classificada devido a imposi¢do da Injuncdo de Ordem, independente de
qualquer outro procedimento exclusivo para detec¢ao de oclusdes.

O processo iterativo, neste exemplo se encerra porque nao existem mais pares nao
resolvidos. Porém caso outras iteracdes houvessem que ser realizadas, a imposi¢do da
Injungdo de Ordem poderia se dar sobre pares com prioridades mais baixas (no caso,
prioridade = 1), desde que ndo houvesse mais nenhum par com prioridade = 2 ainda sem ser

imposta a Injunc¢ao de Ordem.

EXEMPLO 2 - UTILIZACAO DA REGRA1E?2
Este exemplo ¢ idéntico ao exemplo 1, com exce¢do apenas do valor da medida de

correspondéncia do elemento (6,2) da Figura 4.6, o qual foi alterado de 0.6 para 0.1.

1 03| X | X X | X | X 1 03| x | X X | X | X

2 07102 ] X X X X 2 07102 X X X X

3 010604 X X X X 3 010604 X X X X

4 03 (06| 01]05 X X X 4 03 (06| 0105 X X X

5 0707 ]|03[01]05] X | X 5 07]07]03[01]05]|] X | X

6 0710108 |05]02] 03] X 6 07101]08(f05]|04](03] X

7 0510807 ]05]04](0.1](03 7 05]108]07(05]04]|01]03

Xg v 2 3 4 5 6 7 Xp X v 2 3 4 5 6 7 X
Fig. 4.11 — Medidas de correspondéncias para Fig. 4.12 — Medidas de correspondéncias para
tamanho de janela = 1. tamanho de janela = 3.

A Matriz de Prioridades para as Matrizes de Correspondéncias das Figuras 4.11 e

4.12 ¢ apresentada na Figura 4.13.
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1 0 | -1 | -1 -1 |1 ]-1]-
2 o lo |1 -1 |-1|-1]n
3 20| o | 1| |-1]
4 olo| 20 ] -1]-1]nx
5 ool o] 2]o0]-1]-
6 ol 2]lofo o] o]
7 olololo]o|2]o

Y1 2 3 4 5 6 1 9x,

Fig. 4.13 — Matriz de Prioridades para as Matrizes de Correspondéncias das Figuras 4.11 e 4.12.

Neste caso, se a Injuncdo de Ordem for imposta sobre o elemento (6,2) da Matriz de
Prioridade da Figura 4.13, os elementos (4,3) e¢ (5,4) desta mesma Matriz serdo
classificados como pares impossiveis, ou seja, a ocorréncia de (6,2) implica na eliminagao
de dois pares com prioridade maxima. A Figura 4.14 mostra em cinza a regido de pares
impossiveis determinada pela Injuncdo de Ordem sobre (6,2). J4 para o elemento (4,3)
ocorrer, implica apenas na eliminacdo de (6,2), ou seja, a ocorréncia de (4,3) implica na
eliminagdo de um par com prioridade maxima. O mesmo ¢ valido para o elemento (5,4). A

Figura 4.15 mostra em cinza a regido de pares impossiveis determinada pela Injunc¢do de

Ordem sobre (4,3) e (5,4).

1 0 | -1 | -1 |1 |-1|-1]-=1 1 0 | -1 |-t |1 |-1|-1]-=1
2 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 2 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
3 2 0 0 -1 -1 -1 -1 3 2 0 0 -1 -1 -1 -1
4 0 0 2 0 -1 -1 -1 4 0 0 2 0 -1 -1 -1
5 0 0 0 2 0 -1 -1 5 0 0 0 2 0 -1 -1
6 0 2 0 0 0 0 -1 6 0 2 0 0 0 0 -1
7 0 0 0 0 0 2 0 7 0 0 0 0 0 2 0
xx, Y1 2 3 4 5 6 1 x x Y1 2 3 4 5 6 1 x,

Fig. 4.14 — Regido de pares impossiveis determinada Fig. 4.15 — Regido de pares impossiveis determinada
pela Injungdo de Ordem sobre (6,2). pela Injun¢do de Ordem sobre (4,3) e (5,4).
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Discussao

A abordagem proposta ndo utiliza uma medida de suavidade como, em geral, ocorre
nas abordagens que fazem uso de uma funcdo-objetivo explicita, embora o procedimento
para cada par de linhas epipolares homologas seja realizado de maneira global.

Outra caracteristica importante desta abordagem ¢ a ndo exigéncia de segmentacao
das imagens estereoscopicas, que de modo geral dependem de uma grande quantidade de

parametros, usualmente determinados de maneira empirica.
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Capitulo 5

S. Algoritmo e Implementac¢ao

Este capitulo apresenta, inicialmente, as formulacdes para a Medida de
Correspondéncia utilizada, bem como, os detalhes de implementagdo computacional que
contribuem para a execu¢do do algoritmo de maneira mais rapida e eficiente da tabela para
implementag¢do da Injuncdo de Ordem. Posteriormente ¢ apresentado o algoritmo para a

abordagem proposta no capitulo 4.
5.1 Medida de Correspondéncia

A medida de correspondéncia empregada nesta abordagem ¢ a Somatodria das
Diferencas Absolutas (SDA) entre uma janela na imagem esquerda e uma janela na imagem
direita. Esta medida de correspondéncia, a qual formalmente ¢ uma medida de correlacao,
foi adotada por ser bastante simples e apresentar um menor custo computacional em relacao
a varias outras medidas de correlacdo, tais como, Somatoéria das Diferengas Quadraticas ou

Coeficiente de Correlagdo. A SDA ¢ dada por:

s, 5.1
pe(y+ix; +j)-pp(y+i,x, +j)

%
)
>

=
<
<
>
>
o
N—"
Il
M.
A

onde:
Si ¢ o tamanho da janela na direcao i;
S; € o tamanho da janela na direcdo j;
pe(..) e pp(...) sdo os valores de intensidade dos pixels na imagem da esquerda e da

direita, respectivamente.
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Utilizando imagens com niveis de cinza representados com 8 bits e S; = S; = 1, o
maior valor para SDA ¢ 255 e o menor ¢ 0 (zero). Cabe ressaltar que a medida 0 (zero)

implica em melhor medida possivel e 255 em pior medida possivel.

Tais medidas SDA(y, Xg, XD) podem ser normalizadas para o intervalo [0,1] fazendo:

SDA(y, X, x (5.2)
ﬁmﬂ%%“”:Axgéi;)
i j

onde:

SDA™ (y, Xg,Xp )é a medida SDA(y, Xps xD) normalizada em [0,1].

Dado um tamanho de janela inicial S x S} , € considerando niveis hierarquicos, a

correlagdo deve ser calculada utilizando janelas com tamanhos S{ x s}, s{+2 x Si+2,

St+4 x Sh+4,.., si+2(N-1) x Sl+2(N-1), onde N é o nivel maximo do processo

hierarquico. A SDA fica:

s (53)
2 T
SDA(n,y,XE,XD): Z Z pE(y+i,XE +j)—pD(y+i,xD +j)‘
st
1:—7_]:_7
onde:
S =S; +2(n-1); (5.4)
St =S;+2(n-1);e (5.5)
neZ | 1<n<N (5.6)
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5.2 Tabela para Implementaciao da Injunciao de Ordem

A maneira mais simples para implementar a imposi¢ao da Injun¢do de Ordem ¢ para
cada par classificado como verdadeiro, varrer a Matriz de Prioridade inteira verificando se
cada elemento dessa matriz pertence ou ndo a regido de pares impossiveis, determinada por
este par verdadeiro.

Embora simples, esta metodologia impde um alto custo computacional. Supondo por
exemplo, que um par de imagens estereoscopicas possua 480 linhas por 640 colunas e que
exista 100 pares verdadeiros em cada par de linhas epipolares homologas, faz-se necessario
entdo realizar 480 vezes o procedimento de varrer 100 vezes uma Matriz de Prioridade com
dimensdo 640 x 640, verificando se cada elemento dessa matriz pertence ou nao a regido de
pares impossiveis, determinada por cada par verdadeiro.

Nesta secdo ¢ apresentada uma maneira de implementar a imposi¢do da Injungao de
Ordem utilizando uma tabela, o que reduz drasticamente o custo computacional citado
acima.

Uma vez que a medida de Correspondéncia utilizada na metodologia proposta ¢
associada ao pixel central da janela de Correspondéncia, ndo € possivel calcular esta medida
nas regides limitrofes das imagens estereoscopicas. A excecdo ¢ apenas quando o tamanho

da janela de correspondéncias € s}xs! =1 x 1. No caso de s/ xs} =3 x 3, por exemplo, ndo ¢

possivel calcular a Medida de Correspondéncia para todos os pixels da primeira e Ultima
linha e da primeira e ultima coluna.

A tabela criada nesta implementacdo possui na primeira coluna representa¢ao tanto
para as coordenadas xg quanto para as coordenadas xp, ou seja, o valor nesta coluna serve
tanto para indicar a coordenada x na imagem da esquerda quanto para indicar a coordenada
X na imagem da direita.

As colunas xg; € Xp; contém as coordenadas inicial e final, respectivamente, na
imagem da esquerda dos pares possiveis para cada xp na coluna “xg & xp”. Ja, as colunas
Xp1 € Xpz contém as coordenadas inicial e final, respectivamente, na imagem da direita dos
pares possiveis para cada xg na coluna “xg & xp”. Para regides de pares impossiveis,

utiliza-se o rotulo “-17.
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O quadro 5.1 mostra a esquerda a tabela criada para um par de imagens
estereoscopicas com largura (w) = 15 e a direita a Matriz de Prioridade, onde x representa
pares impossiveis. Nesta tabela tanto a linha = 15 e a coluna = 0 estdo rotuladas com x em
decorréncia do tamanho da janela utilizada ao se realizar a Correspondéncia baseada em

Areas, que neste exemplo € s!xs! =3 x 3.

Cabe ressaltar que na Matriz de Prioridade, as linhas sd3o as coordenadas xgp e as
colunas sdo as coordenadas xp.

O valor 8, por exemplo, na coluna “xg & xp”, indica que xg = 8, pode ser homologo a
xp; = 1 até xp, = 8 sendo que a Injun¢do de Ordem ndo ¢ violada. Estes possiveis
homologos sdo representados em cinza claro no quadro 5.1.

O valor 8, na coluna “xg & xp”, indica também que xp = 8, pode ser homdlogo a xg;
= 8 até xg; = 14 sendo que a Injun¢do de Ordem nao ¢ violada. Estes possiveis homologos
sao representados em cinza escuro no quadro 5.1. O elemento (8,8) na Matriz de Prioridade

estd em preto devido a este poder ser homodlogo a ambos xg = 8 e xp = 8.

Tabela Matriz de Prioridade
Xg & Xp Xp1 | Xp2 | Xg1 | Xg2 0(1|2[3]|4[|5|6(7|8[9|10]|11]12]13 14|15
0 -1 -1 -1 | -1 O |x|x|x|x|x|[x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|[x]|0
1 1 1 1 14 1 |x X[x|x|x|x[x|x|x|x|x|x|x|x|x|1
2 1 2 2 14 2 |x X|x|x|x[x|x|x| x| x| x|x|x]|x]|2
3 1 3 3 14 3 |x X[x|x|x|x|[x|x|x|x|x|x|x]|3
4 1 4 4 14 4 | x X[x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|4
5 1 5 5 14 5 |x X[x|x|x|x | x| x|x|x|x]|5
6 1 6 6 14 6 | x X[x|x| x| x| x| x|x]|x]|6
7 1 7 7 14 7 1x (x| x| x| x| x| x|x]|7
8 1 8 8 14 8 |x x| x| x| x| x| x|x]|8
9 1 9 9 14 9 |x X | x| x| x| x|x]|9
10 1 10 | 10 | 14 10 | x X | x| x| x| x |10
11 1 11 | 11| 14 11 | x X | x| x| x |11
12 1 12 |12 | 14 12 | x X | x| x |12
13 1 13 | 13| 14 13 | x X | x |13
14 1 14 | 14 | 14 14 | x X | 14
15 -1 -1 -1 | -1 IS |x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x|[15
xg & Xp Xp1 | Xp2 | Xg1 | XE2 0[1]2]3]4|5]|6[7[8|9]10]11]12]13 14|15
Quadro 5.1 — Exemplo de tabela para imposi¢do da Injungdo de Ordem.

O quadro 5.2 mostra o efeito da imposi¢ao da Injun¢ao de Ordem para o par com

coordenada (xg,xp) = (8,4), representado na Matriz de Prioridade pelo simbolo 0.
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Tabela Matriz de Prioridade

Xg & Xp Xp1 | Xp2 | Xg1 | Xg2 0(1(2[3|4]|5|6|7(8[9]10|11|12|13]|14]|15
0 -1 -1 -1 -1 O |x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|0
1 1 1 1 7 1 |x x| x| x|x|x|[x|x|x|x|x|x|x|x]|x]|1
2 1 2 2 7 2 |x X[ x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|2
3 1 3 3 7 3 |x X [x[x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|3
4 1 3 8 8 4 |x X [x[x|[x|[x|x|x|x|x|x|x|x|4
5 1 3 9 14 5 |x X [x[x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|5
6 1 3 9 14 6 |x X [x[x[x[x|x| x| x|x|x|x|x]|6
7 1 3 9 14 7 |x X [x[x|[x|x|x|x|x|x|x|x|x |7
8 4 4 9 14 8 |x|x|x|x|O|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|8
9 5 9 9 14 9 |x|x|x|x]|X X | x| x| x|x|x|9
10 5 10 | 10 | 14 10 [x|x|x|x| X x| x| x| x| x |10
11 5 11 11 | 14 11 |[x|x|x|x|Xx X | x| x| x |11
12 5 12 | 12 | 14 12 |x|x|x|x|Xx X | x| x |12
13 5 13 | 13 | 14 13 |x|x|x|x|Xx x | x |13
14 5 14 | 14 | 14 14 |x|x|x|x|x x | 14
15 -1 -1 -1 -1 IS|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|]15

XE & Xp Xp1 Xp2 | XE1 Xg2 0|1(2(3[4|5|6|7[8[9]|10|11 12|13 |14 15

Quadro 5.2 — Efeito da imposi¢ao da Injun¢do de Ordem sobre (8,4) na tabela e na Matriz de Prioridade.

Na tabela do quadro 5.2 pode-se perceber que na linha 8, as colunas xp; = Xp, = 4
indicam que xg = 8 s6 pode ser homologo a xp = 4, da mesma forma que na linha 4, as
colunas xg; = xg; = 8 indicam que xp = 4 s6 pode ser homologo a xp = 8.

A maioria das demais linhas da tabela também sofreu alteragdes restringindo os
intervalos de homodlogos possiveis.

A utilizagdo desta tabela diminui drasticamente o custo computacional para impor a
Injun¢do de Ordem, uma vez que apenas os intervalos dos pixels homologos possiveis sao

alterados em uma tabela e ndo na propria Matriz de Prioridade.

5.3 Algoritmo

Esta se¢do apresenta o algoritmo da abordagem proposta acompanhado de Figuras
explicativas (quando necessario), os fluxogramas e alguns detalhes empregados na
implementagdo computacional. As palavras sublinhadas no algoritmo sdao os nomes dos
principais procedimentos implementados na versdo computacional. A seguinte simbologia ¢
utilizada:

n — numero do nivel hierarquico;

N — numero de niveis hierdrquicos;
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S! —>S! +2(n-1)
n 1

S; —>S;+2(n-1)
h — altura das imagens estereoscdpicas;
w — largura das imagens estereoscopicas;
y — numero do par de linhas epipolares;

SN —1
ﬁ

2

Xg — numero da coluna na imagem da esquerda de um pixe/ no intervalo [b-1,w-b-

b

b

1];
Xxp— numero da coluna na imagem da direita de um pixel no intervalo [b-1,w-b-1];
Xy — nimero da coluna na imagem da esquerda de um pixel contido na regido de
pares impossiveis determinada por (Xg, Xp);
Xy — nimero da coluna na imagem da direita de um pixel contido na regido de

pares impossiveis determinada por (Xg, Xp);

ps(..) € pp(..) — valores de intensidade dos pixels na imagem da esquerda e da

direita, respectivamente.
Q e ¥ — conjunto de pares (Xg,Xp);
SDAJ.,.,.] — matriz com medidas de correlagao;

P[.,.] — matriz com valores de prioridades.

A Figura 5.1 mostra o fluxograma para o Algoritmo Principal (Main).
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Fim=0 [ Fim « 1

Correlacao
Para o par de linhas epipolares homologas y de h
Para cada nivel hierarquico n de N

A

Para cada xg
Para cada xp < xg

pe(y+i,x; +§)—pp(y+i,x, + )

SetPrioridade

Para cada xg
Para cada xp < xg
Se P[x,,x,]20
P[XE ,Xp ] « prioridade do par (x5.xp)

v

MaxPrioridade

Para cada xg

Para cada xp < xg
Se P(xg,xp) = Méxima Prioridade

QG[XE’XD]
v

Verifica Regra2e3

Para cada par (xg,xp) em Q
Se Regra 2 e 3 ¢ verdade

Excluirde €2 o par (Xg,Xp)

v

Regra 1
Para cada par (xg,xp) em Q
Plx;,xp | =2
Y« (x: X )
Para cada par (X: ,X: ) em ¥

P[xl,x?,’](——l

Verifica Fim

Para cada xg
Para cada xp < xg

Se P[XE,XD]ZO

Fim < 0
Fim=1
v
Verifica Fim Geral F
Sey+ 1 <h-b-1 y=y+l
ye—y+l

.lv

Fim

Fig. 5.1 — Fluxograma para Main.
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A Figura 5.2 mostra o fluxograma para Setprioridade.

MatchingBidirec
Paran
—> Para xg
Para xp
Se SDA[n,x,,x,, ] ¢ Correspondéncia Bidirecional ¢ P[x,,x,]>0

vV

IncrementaPrior

A

Para xg
Para xp
P[xE,xD]<— P[xh,xD]+1

v

IncrementaPosicio
Se xp < w-b-1 € xp < Xg
Xp < Xp+ 1
Sendo se xg < w-b-1
Xg — Xgt 1
Xp «— b-1

v

F VerificaFimSP
Se xg =w-b-1 € xp=w-b-1
$ v

VerificaNivel F
Sen<N
i v
IncrementaNivel
n«—n-+1
FimSP
n«<n+1

Fig. 5.2 — Fluxograma para SetPrioridade.

5.4 Exemplo

A Figura 5.3 mostra um exemplo de uma Matriz de Correspondéncias computada

para um par de imagens estereoscopicas com w = 80, N =1 ¢ s/xs} =1 x 1. A escala de

cinza utilizada ¢ logaritmica de base 2. Os niveis de cinza mais escuros representam as

melhores medidas de correspondéncias.
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Matriz de Correspondéncias

Fig. 5.3 — Exemplo de Matriz de Correspondéncias para nivel hierdrquico n = 1 para imagem real.

A Figura 5.4 mostra a Matriz de Prioridades em que a grande area cinza médio
(codificada com valor -1) representa os pares impossiveis logo apds o término da primeira
iteracdo. As regides brancas (codificadas com valor 0) representam os pontos ainda
ambiguos e os pontos pretos (codificadas com valor -2) representam os pares assumidos
como correspondentes pelo algoritmo. Pode-se notar nesta Figura que a imposicao da
Injuncdo de Ordem para alguns pares classificados como correspondentes reduziu

drasticamente a quantidade de pontos candidatos a homologos.
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matriz de prioridades apds primeira iteragdo

10
20
30
40
50
&0
70
80
10 20 30 40 50 il 70 a0

direita

0

esguerda

1.4
1.6

-1.2
-1.8

Fig. 5.4 — Exemplo de Matriz de Prioridade real.

A Figura 5.5 mostra a Matriz de Correspondéncias apds a primeira iteragao.

Matriz de Correspondéncias apfs primeira iteragdo
8

8 3 8 8 5 8 ¥

o

Fig. 5.5 — Matriz de Correspondéncias da Figura 5.3 apos primeira iteracdo.

Cabe ressaltar que os mapas de disparidade associados as imagens da esquerda e da
direita possuem seus valores inicialmente todos designados para -1, representando oclusdes.

A resolugdo completa da Matriz de Correspondéncias da figura 5.5 ird designar os pixels
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homologos de apenas uma linha dos mapas de disparidades associados as imagens da
esquerda e da direita. Para as demais linhas dos mapas de disparidade o procedimento ¢é
analogo. As regides de oclusdo sdo identificadas pelos pontos dos mapas de disparidades
que ndo receberam valores de disparidade e que, portanto, ap6s todo o processo

continuaram com valores -1.
5.5 Implementacao

O programa computacional com a abordagem proposta foi implementado em

linguagem C++ Builder 5.0. A Figura 5.6 abaixo mostra a interface do programa.

Steren\fisiun {Mogueira & Tozzi) : =10l x|

Fils |

b a=Level

Winl  WinC

1007 384 < 288
283 linha
11

Memaria
Digponivel [Mb)

148

Fig. 5.6 — Interface do programa computacional implementado.

Esta linguagem de programacdo foi adotada devido ao autor deste trabalho ja
possuir experiéncia em linguagem C além das facilidades disponiveis para a constru¢do de

interface grafica no compilador Builder 5.0.
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O programa permite que o usuario selecione um par de imagens estereoscopicas no
formato BMP (Bitmap). As imagens podem ser do tipo grayscale (8 bits sem palete de
cores), indexada (8 bits com palete de cores) ou true color (24 bits). As imagens true color
ou indexada sdo transformadas do modelo de cor RGB para o modelo de cor YUV, sendo
entdo utilizado apenas o canal Y (também em 8 bits) do modelo YUV para a realizagdo da
correspondéncia baseada em areas. Com isso a correlagdo ¢ realizada para valores dos
pixels no intervalo [0, 255]. A transformagdo utilizada do modelo de cor RGB para o
modelo de cor YUV ¢ descrita em detalhes em Foley et. al., 1982.

Ainda na interface grafica, o usuario pode selecionar o nimero maximo de niveis
(MaxLevel) a serem realizados no processo hierarquico, as dimensdes nas diregdes y
(WinL) e x (Win(C) iniciais da janela de correlagdo, bem como o valor de disparidade
minima (DMin) e disparidade maxima (Dmax).

Os valores de Dmin ¢ Dmax sdo determinados pelo programa com base no tamanho
das imagens estereoscopicas. Estes valores podem ser alterados pelo usuario. O valor Dmin

estabelecido pelo programa ¢ 0 (zero) e o valor Dmax é:
Dmax:W—ZN—S§+2 (5.7)

onde:
W ¢ largura (comprimento) das imagens;
N ¢ o nivel maximo do processo hierarquico; e

S} ¢ o tamanho inicial da janela de correlagdo na direcao j.

A limitagdo de Dmax de acordo com a expressdo 5.7 € necessaria dada a
impossibilidade de determinacdo da correlagdo para os pixels situados na borda lateral e
vertical das imagens em fun¢do do tamanho da janela de correlagao.

A Figura 5.7 mostra um exemplo para uma janela de correlagdo 5 x 5, resultando em

uma borda vertical e lateral (em cinza) com 2 pixels de altura e largura, respectivamente.
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y N
H;' borda
vertical
EEEE
\ pixel
T central
borda
llateral

Fig. 5.7 — Pixel central e bordas vertical e lateral para janela de correlagdo 5 x 5.
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Capitulo 6

6. Testes e Resultados

As imagens utilizadas nos testes realizados sdo retificadas e ndo contém objetos
transparentes. No entanto, muitas delas apresentam regides com texturas homogéneas e
variagdes abruptas (ndo suave) dos valores de disparidade, o que ocasionam grandes
regioes de oclusdo, dificultando substancialmente a resolugdo do Problema de
Correspondéncia.

Com o intuito de quantificar os resultados obtidos, utilizou-se um conjunto de

imagens estereoscopicas disponiveis no site http://www.middlebury.edu/stereo. Este

conjunto contém, além de imagens estereoscopicas reais (Map e Tsukuba) e sintéticas
(Sawtooth e Venus), os respectivos mapas de disparidade verdadeiros, mapas das regides de
descontinuidades, mapas de regides de oclusdo e mapas de regides com texturas
homogéneas, sendo todos estes associados as imagens da esquerda.

Um outro conjunto de imagens esterecoscopicas foi também utilizado para testar a
abordagem proposta neste trabalho. No entanto, as imagens reais deste conjunto nao
possuem mapas de disparidade associados, o que impossibilita quantificar os erros. Estes
resultados sdo avaliados apenas por inspegdo visual. As imagens sintéticas deste conjunto

possuem mapas de disparidade associados e a quantificagao dos erros foi realizada.

6.1 Metodologia de Testes

Com o intuito de quantificar os resultados obtidos e facilitar a comparagdo dos
resultados com outras abordagens, faz-se necessario adotar alguma métrica. Neste trabalho
utiliza-se a mesma meétrica elaborada por Scharstein & Szeliski, 2002, embora se discorde
de algumas consideracdes feitas por estes.

Um problema que ocorre com os mapas de disparidade verdadeiros disponibilizados

no citado site ¢ que as disparidades sao determinadas a partir da estrutura tridimensional da
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cena e nao a partir das correspondéncias dos pixels homodlogos (Lin & Tomasi, 2002). Esta
técnica resulta em valores de disparidades mesmo para regides de oclusdo, o que ndo se
verifica quando as disparidades sdo obtidas a partir das correspondéncias dos pixels
homologos.

Para Scharstein & Szeliski (2002), um par ¢ considerado errado se o modulo da
diferenca entre o valor de disparidade calculado e o valor de disparidade obtido do mapa de
disparidade verdadeiro ¢ maior que 1.

O resultado total ¢ contabilizado como a porcentagem de pares errados, em relagdo ao
total de pixels nas imagens esterecoscopicas descontando uma “borda” nas regides limitrofes
das imagens estereoscopicas. O tamanho da “borda” ¢ fornecido para cada par de imagens
estereoscopicas e apresentado na seqiiéncia do texto.

O site citado além de disponibilizar o conjunto de imagens estereoscopicas
utilizadas no item 6.2, fornece também uma tabela com os resultados obtidos por varias
abordagens. Estes resultados foram enviados por seus respectivos autores e tem sido
intensivamente utilizado nos artigos da drea como principal material para comparagdo de
resultados entre metodologias.

Esta tabela contém os erros que cada metodologia cometeu para os quatro pares de
imagens estereoscopicas (Map, Sawtooth, Tsukuba e Venus) utilizadas na se¢do 6.2 em trés
categorias que sdo: all, textureless (untex) e discontinuity (disc). O seguinte paragrafo foi

extraido e traduzido do sife citado:

Os nilmeros representam a porcentagem de "bad” pixels, ou seja, pixels cujo médulo do erro da
disparidade associada é maior que um. Para cada par de imagem nés reportamos porcentagem para todos
os pixels (all), pixels em dreas sem texturas (untex) e pixels proximos as descontinuidades de disparidade
(disc). Somente pixels ndo oclusos sdo considerados em todos os trés casos, e nos ignoramos uma borda de

dez pixels (dezoito para Tsukuba) quando computamos estas estatisticas.

E importante ressaltar a op¢do em ndo computar os erros para as regioes de oclusao
dificulta a realizacdo de comparagdes dos resultados obtidos neste trabalho com os demais,
uma vez que a metodologia proposta estd fundamentada em respeitar e identificar as

regides de oclusio.

93



De maneira pratica, os valores de disparidade determinados erroneamente para as
regides de oclusdo ndo sdo contabilizados para a determinagdo da porcentagem citada.
Assim, para as regides de oclusdo qualquer valor de disparidade pode ser determinado,
independente da magnitude do erro, porque estes pixels ndo sao computados para a
porcentagem total citada.

Scharstein & Szeliski (2002), justificam a exclusdo das regides de oclusdo do calculo

da porcentagem total de pares errados, como:

NOs excluimos as regies de oclusido do cdlculo da porcentagem jd citada porque poucos
algoritmos modelam oclusées, sendo que, aqueles que consideram fornecem resultados bastante ruins

ainda.

O artigo de Scharstein & Szeliski (2002), que aborda detalhadamente a metodologia
de avaliacdo e computacdo das estatisticas citada acima, sugere extrapolar ou interpolar
valores de disparidade para as regides de oclusdo para as metodologias que identificam
regides de oclusdo. O método para extrapolagdo ou interpolag¢do nao ¢ definido.

Nesta tese sdo apresentados os resultados com valores de disparidade para as
regides de oclusdo, aqui designados por "mapa de disparidade com oclusdes preenchidas",
como citado na sec¢ao 6.2, sendo estes mapas os utilizados para computar as estatisticas
citadas. As regides de oclusdo sdo preenchidas por extrapolacdo do valor de disparidade

vizinho.

6.2 Resultados Quantitativos

Uma vez que os mapas de disparidades verdadeiros originais ndo apresentam regioes
de oclusdo, foram gerados novos mapas de disparidades verdadeiros com oclusdo, apenas
para fins de comparagdo visual com os mapas de disparidades reconstruidos. A geragdo
destes mapas foi realizada impondo-se a Injuncdo de Ordem nos mapas de disparidades
verdadeiros originais. As regides de oclusdo foram rotuladas com valores -1 e estdo

representadas em vermelho. As regides em niveis de cinza codificam os valores de
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disparidade, onde as regides claras representam altos valores de disparidade e as regides
escuras representam baixos valores de disparidade.

Os mapas de disparidade calculados sdo também apresentados com as regides de
oclusdo “preenchidas” com valores de disparidade dos pares mais préximos a esquerda das
regides de oclusdo. Este método de interpolacao ¢ adequado para superficies plano frontais,
pois propaga os menores valores de disparidade (superficies mais profundas) de maneira
constante. Estes mapas sdo utilizados para comparagdo com os mapas de disparidades
verdadeiros.

O programa implementado fornece também um “mapa de confiang¢a”, o qual contém
o nivel em que a Injuncao de Ordem foi imposta para cada posi¢do. Assim, nas Figuras, as
regides mais claras deste mapa representam maiores niveis enquanto as regides mais
escuras representam menores niveis. Como ¢ de se esperar, as regides de oclusdo estdo
representadas por preto, uma vez que a Injun¢do de Ordem nao foi imposta para os pontos
contidos nestas regides.

Todos os testes nesta se¢do foram realizados com 5 niveis hierdrquicos, porém para 7

valores distintos do tamanho inicial da janela de correlagéo (exemplificando, se s} xs!=3x3,
tem-se 57 x§7=11x11).

As tabelas 1 (Map), 2 (Sawtooth), 3 (Tsukuba) e 4 (Venus) apresentam resultados
quantitativos das reconstrugcdes em fun¢do dos valores do tamanho inicial da janela de
correlacdo, onde E ¢ a porcentagem de pares, em relagdo ao total de pares, cujos valores
dos mapas de disparidades reconstruidos diferem, em modulo, de valores maiores que 1 dos
respectivos valores dos mapas de disparidades verdadeiros; ET é analogo a E, porém
calculado apenas para as regides classificadas como “sem texturas”, ED ¢ analogo a E,
porém calculado apenas para as regides classificadas como “descontinuidade”, EO ¢
analogo a E, porém calculado apenas para as regides de oclusdo e T ¢ o tempo de
processamento em segundos utilizado apenas como referéncia para estimativa de esforco
computacional decorrente do aumento do tamanho inicial da janela e determinados para o
programa desenvolvido e executado em um processador Pentium 4, 2.8GHz e 512 Mb
RAM. Ainda para estas tabelas, os valores em negrito representam os melhores resultados.

Os mapas de pares errados ilustram a ocorréncia espacial destes pares.
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As Figuras 6.1, 6.4, 6.7 ¢ 6.10 mostram, da esquerda para direita e de cima para
baixo, a imagem estereoscOpica esquerda, imagem estereoscOpica direita, mapa de
disparidade verdadeiro, mapa de oclusdo (oclusdo em preto), mapa de descontinuidade
(descontinuidade em preto) e mapa de regides sem texturas (regides sem textura em preto).

As imagens na Figuras 6.2, 6.5, 6.8 ¢ 6.11 mostram os resultados obtidos em fungao
do tamanho da janela inicial. Cada linha desta Figura mostra da esquerda para a direita, o
mapa de disparidade com oclusdes em vermelho, o mapa de disparidade “preenchidoa” as
regides de oclusdo e o mapa de erros entre 0 mapa de disparidade calculado e o mapa de
disparidade verdadeiro, onde a cor branca representa os pixels cuja disparidade associada
difere, em moddulo, por mais de 1 unidade do valor verdadeiro.

As Figuras 6.3, 6.6, 6.9 e 6.12 mostram dois gréaficos tridimensionais (no da
esquerda as cores codificam os valores de disparidade, no da direita a informacao
tridimensional ¢ apresentada de maneira texturizada) das disparidades para o teste

utilizando tamanho de janela s}xS! que forneceu o melhor resultado quando comparado

com outros tamanhos de janela para o erro total E.

6.2.1 Imagens Map

Este par de imagens estereoscopicas apresentado na Figura 6.1 mostra uma cena
bastante simples, composta por 2 planos bem distintos e altamente texturizados. Os dois
planos estdo separados por uma grande diferenca de disparidade, resultando em uma
significativa regido de oclusdo. A abordagem proposta corretamente identifica a grande
regido de oclusao.

Uma vez que a textura esta presente em praticamente todas as regides das imagens e
a estrutura da cena ¢ simples, ¢ relativamente facil determinar disparidades corretas para os
pixels das imagens que nao pertencem as regioes de oclusdo. Entretanto, a grande regido de
oclusao ocasiona uma grande quantidade de erros para as abordagens que ndo consideram a
existéncia de oclusdes. Este fato ¢ observado em muitas abordagens disponiveis no site

http://www.middlebury.edu/stereo, porém, como ja citado, os valores de disparidades

associados aos pixels que pertencem as regides de oclusio (verdadeira) ndo sdo
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considerados para a porcentagem de erros, fazendo com que estas obtenham boas
classificagoes no referido site.

As imagens estereoscopicas possuem 216 linhas x 284 colunas. A regido de borda
possui 10 pixels e a disparidade varia de 0 a 29.

I -
! YL
| 3
I

Fig. 6.1 — Conjunto de imagens Map: Imagens Estereoscopicas, Mapa de Disparidade Verdadeiro, Mapa de

Oclusdes, Mapa de Descontinuidade e Mapa de regides sem Texturas.

sixsi=1x1

sixsi=7x7
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s%xs}zllxll

slx51: 13x 13

Fig. 6.2 - Resultados para imagens Map: Mapas de Disparidade reconstruidos com e sem oclusdo e Mapa de
pontos errados.

Tabela 1 — Resultados para imagens Map.

Tamanho da janela inicial
I1x1 | 3x3 | 5x5|7x7 | 9x9 | 11x11 | 13x13
E(%) |18.6|34(09(0.7| 08| 0.9 1.2

ET(%) | 348 [329]59]07] 02| 05 | 07
ED(%) | 27.7 | 10.0] 7.0 | 85| 92 | 11.0 | 13.6
EO(%)| 157 | 9.9 [ 85|96 [10.7] 122 | 133
Ts) | 22 | 6 | 7 | 8 [10] 12 | 14

98



Fig. 6.3 — Gaficos 3D para o mapa de disparidade reconstruido com S| xS} = 7x7 - imagens Map.

6.2.2 Imagens Sawtooth

Este par de imagens estereoscoOpicas registra uma cena composta por 3 planos bem
distintos e quantidade variante de textura. A principal dificuldade desta cena consiste na
reconstru¢ao das regides de mesma disparidade, porém com formas '"estreitas” e
pontiagudas.

A abordagem proposta determina valores corretos de disparidades para a grande
maioria dos pixels das imagens. A grande maioria dos erros ocorre nas regides de
descontinuidade da cena, principalmente entre regioes "estreitas" e com baixa textura.

As imagens estereoscopicas possuem 380 linhas x 434 colunas. A regido de borda

possui 10 pixels e a disparidade varia de 0 a 19 pixels.
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Fig. 6.4 — Conjunto de imagens Sawtooth: Imagens Estereoscopicas, Mapa de Disparidade Verdadeiro, Mapa de
Oclusdes, Mapa de Descontinuidade ¢ Mapa de regides sem Texturas.

s}xs}zlxl
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s}xs}:9x9

s}xs}zllxll

sixsl=13x13

Fig. 6.5 — Resultados para imagens Sawtooth: Mapas de Disparidade reconstruidos com e sem ocluséo e
Mapa de pontos errados.

Tabela 2 — Resultados para imagens Sawtooth.

Tamanho da janela inicial
Ix1 | 3x3 | 5x5 | 7x7 | 9x9 | 11x11 | 13x13
E(%) [20.7]| 51|26 |22 |23 | 2.7 3.0

ET(%) | 262 |11.6(2.7 |09 | 08| 1.5 | 23
ED(%) | 23.5| 9.1 [10.7[13.8[17.1] 203 | 224
EO(%) | 20.8 [153[16.6]19.9]23.1| 25.8 | 27.9
TGs) | 177 | 17 | 16 | 18 | 21 | 24 | 28
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Fig. 6.6 — Gaficos 3D para o mapa de disparidade reconstruido com S| XS} = 7x7 - imagens Sawtooth.

6.2.3 Imagens Tsukuba

Este par de imagens estereoscopicas, cortesia de Y. Ohta e Y. Nakamura da
University of Tsukuba, apresenta uma cena composta por varios planos, superficies
suavemente curvadas e objetos ndo suaves. Existem regides com pouca textura e objetos
“estreitos”, o que dificulta a resolugdo do Problema de Correspondéncia.

Uma grande dificuldade deste par de imagens estereoscopicas estd em reconstruir a
estrutura que suporta a luminaria, uma vez que esta ¢ bastante estreita. A abordagem
proposta reconstroi adequadamente esta estrutura apenas para pequenos tamanhos da janela
inicial da Correspondéncia Bidirecional Hierarquica. Para os tamanhos da janela inicial
maiores esta estrutura ndo ¢ adequadamente reconstruida devido ao grande suporte da
janela de correlagdo em relagdo a largura dessa estrutura.

As imagens estereoscopicas possuem 288 linhas x 384 colunas. A regido de borda

possui 18 pixels e a disparidade varia de 0 a 15.
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Fig. 6.7 — Conjunto de imagens Tsukuba: Imagens Estereoscopicas, Mapa de Disparidade Verdadeiro, Mapa de
Oclusdes, Mapa de Descontinuidade e Mapa de regides sem Texturas.

s}xs}:lxl
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Fig. 6.8 — Resultados para imagens Tsukuba: Mapas de Disparidade reconstruidos com e sem oclusdo ¢ Mapa
de pontos errados.

Tabela 3 — Resultados para imagens Tsukuba.

Tamanho da janela inicial

Ix1 | 3x3 | 5x5 | 7x7 | 9x9 | 11x11 | 13x13
E(%) [23.1|14.0(10.1| 79 | 6.8 | 6.4 6.7
ET(%) | 33.9 |25.1|17.3|122| 9.1 | 7.6 7.1
ED(%) | 19.6 |12.9|13.2 153 |18.1| 21.7 | 25.3
EO(%) | 37.6 |39.847.8|56.8|65.9| 72.8 | 77.8
T(s) 66 | 14 | 10 | 11 | 12 13 15
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Fig. 6.9 — Gaficos 3D para o mapa de disparidade reconstruido com S!x i =11x11 - imagens Tsukuba.

6.2.4 Imagens Venus

Este par de imagens estereoscoOpicas apresenta uma cena composta por 4 planos bem
distintos, mas com regides com poucas texturas.

A abordagem proposta apresenta os melhores resultados para os maiores tamanhos
da janela inicial devido a baixa textura das regides das imagens, no entanto, este fato
ocasiona uma ma reconstru¢do nas regides de descontinuidade da cena. Para os tamanhos
da janela inicial menores observa-se uma grande quantidade de ruidos nos mapas de
disparidades reconstruidos mesmo para as regides suaves da cena, tais como, os planos
inclinados cujas texturas sdo folhas de jornal. Nota-se, que existem grandes regides nestes
jornais que sdo homogéneas, sendo que para estas, os valores de disparidades sdo mal
determinados.

As imagens estereoscopicas possuem 383 linhas x 434 colunas. A regido de borda

possui 10 pixels e a disparidade varia de 0 a 19.
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Fig. 6.10 — Conjunto de imagens Venus: Imagens Estereoscopicas, Mapa de Disparidade Verdadeiro, Mapa de
Oclusdes, Mapa de Descontinuidade e Mapa de regides sem Texturas.

3
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s}xs}:9x9

Fig. 6.11 — Resultados para imagens Venus: Mapas de Disparidade reconstruidos com e sem oclusdo ¢ Mapa
de pontos errados.

Tabela 4 — Resultados para imagens Vénus.

Tamanho da janela inicial

Ix1 | 3x3 | 5x5 | 7x7 | 9x9 | 11x11 | 13x13
E(%) [27.1|14.6| 88 | 59 | 47 | 42 4.0
ET(%) | 40.2 |{30.2|18.1|11.1| 7.8 | 6.5 5.7
ED(%) | 23.5 [{14.5|14.9|19.4(24.5]| 29.1 | 31.8
EO(%) | 23.9 (21.2(22.2(23.0(24.8| 256 | 255
T(s) | 170 | 34 | 21 | 20 | 22 26 28
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Fig. 6.12 — Gaficos 3D para o mapa de disparidade reconstruido com S! XS} = 13x13 - imagens Venus.

Os graficos das Figuras 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os resultados para os erros

E, ET, ED e EO, respectivamente, em fun¢do do tamanho inicial da janela. O grafico 6.17

mostra o tempo de processamento também em func¢do do tamanho inicial da janela.
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Fig. 6.13 — Erro E.
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Fig. 6.15 — Erro ED.

)
=]

matches erfineos (%)

ermo ET

Map
Sawtooth |4
Teukuba

L
33 i) 77 949 Tyl 13%13
tarnanho inicial da janela de matching

Fig. 6.14 — Erro ET.
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Fig. 6.16 — Erro EO.
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Fig. 6.17 — Tempo de Processamento T.

Sobre estes graficos, ¢ interessante observar o comportamento das curvas no grafico
da Figura 6.15, que retrata o erro cometido nas regides de descontinuidade. Os menores

erros sdo alcangados, na sua maioria, para o tamanho inicial da janela s|xs!=3x3,

evidenciando que nestas regides as janelas pequenas fornecem melhores resultados.
Seguindo a mesma linha de raciocinio, as curvas do grafico da Figura 6.16, que retrata o
erro cometido nas regides de oclusdo, também alcanca os menores valores, em sua maioria,

para tamanho inicial da janela s!xs}=3x3. Isto se deve ao fato que uma boa determinagéo

das oclusdes ¢ devida a uma boa determinacao das descontinuidades.

J& o grafico da Figura 6.14 apresenta menores erros para tamanhos iniciais da janela
maiores, mostrando que em regides com pouca textura, faz-se necessario um maior nimero
de amostras (pixels) dos niveis de cinza das imagens.

O grafico da Figura 6.13, que retrata o erro total, apresenta menores erros para
tamanhos iniciais “médios” da janela, mostrando um equilibrio ponderado entre regides
suaves e regides com baixa textura versus regides de oclusdo e de descontinuidade. Assim,
para imagens com grande quantidade de regides suaves e/ou regides com pouca texturas,
tamanhos iniciais maiores da janela devem fornecer melhores resultados, enquanto para
imagens com grande quantidade de regides de descontinuidade e de regides de oclusao,
tamanhos iniciais menores das janelas tendem a fornecer melhores resultados.

O grafico da Figura 6.17, que representa o tempo de processamento em fungdo do
tamanho inicial da janela, apresenta melhores resultados também para tamanhos iniciais da
janela menores. Isto se deve a janelas grandes aumentam o tempo dispendido para efetuar

os calculos da correlagdo, porém para o tamanho inicial da janela s/xs{=1x1, o tempo ¢
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enorme em relacdo aos demais tamanhos iniciais. Isto se deve a que o tamanho da janela

S| X} =1x1 aumenta significantemente o nimero de ambigiiidades, aumentando com isso, o

tempo gasto para resolver as ambigiiidades.

6.3 Comparacao dos Resultados com outras Abordagens

A tabela 5 mostra os resultados disponiveis no sife para as abordagens que nao
utilizam segmentacdo das imagens estereoscopicas e/ou dos mapas de disparidade a fim de
determinar disparidades para as regides segmentadas e que se comparam com a abordagem
proposta que utiliza apenas os valores de intensidade das imagens estereoscopicas como
fonte de informagao para o processo estéreo.

Como ja citado no capitulo 1, as abordagens baseadas em Segmentagdo alcangam
otimos resultados, no entanto, faz-se necessario designar valores para varios parametros
envolvidos na etapa de segmentacdo das imagens e/ou dos mapas de disparidade. Estes
valores sao estabelecidos de maneira empirica, tal como, "tamanho minimo e maximo para
as regides segmentadas"”, além de outros de dificil interpretacdo, tal como "quantidade de
textura homogénea".

Outras abordagens que também nao foram utilizadas para efeito de comparacao sio
aquelas baseadas na otimizagao de funcionais que envolvem termos de suavidade, uma vez
que estes termos sdo ponderados por valores estabelecidos de maneira também empirica
nestas abordagens.

Ja a abordagem proposta utiliza-se apenas da defini¢do do tamanho inicial da janela
e o numero de niveis do processo hierarquico como parametros que devem ser definidos
pelo usuario, podendo este ultimo ser negligenciado, uma vez que sempre € possivel utilizar
um alto valor (constante) para o nimero de niveis hierarquicos, afetando apenas o tempo de
processamento. Esta ¢ a justificativa de utilizar em todos os testes, sempre 5 niveis
hierarquicos, uma vez que com 6 ou mais niveis, os resultados ndo apresentam mudancas
significativas.

As abordagens estdo ordenadas em ordem decrescente em relacdo a uma medida de

desempenho geral computada como a somatoéria de todos os resultados de cada abordagem.
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Este valor de somatorias encontra-se na penultima coluna. Na ultima coluna tem-se a

classificacao ordinaria.

Os erros E, ET e ED, apresentados nas tabelas 1, 2, 3 e 4 sdo andlogos aos,

apresentados na tabela 5.

A abordagem proposta neste trabalho, segundo esta classificagdo, ocupou a 1°

posicao entre as demais.

Tabela 5 — Resultados disponibilizados no site.

Abordagem Tsukuba Sawtooth Venus Map

all | untex | disc all untex | disc all untex | disc all disc z
Abordagem Proposta 6.40 7.10 12.9 220 | 080 9.10 | 4.00 5.70 | 14.50 | 0.70 7.00 70.40 1
Lee et. al., 2002 3.95 4.08 | 15.49 245 090 | 10.58 | 245 241 | 21.84 | 1.31 7.79 73.25 2
Scharstein & Szeliski, 6.49 | 11.62 | 12.29 1.45 0.72 929 | 4.00 7.21 | 1839|020 | 2.49 74.15 3
2002 (Bay. diff.)
Zitnick & Kanade, 2000 | 3.49 3.65 | 14.77 2.03 229 | 1341 2.57 3.52 | 2638022 | 237 74.70 | 4
Gong &Yang, 2002 296 | 266 | 1497 | 2.21 276 | 1396 | 2.49 2.89 | 23.04 | 1.04 | 1091 7989 | 5
Brockers et. al., 2004 6.33 6.63 | 22.93 1.51 0.29 | 15.06 1.44 1.24 | 19.11 | 0.43 5.99 80.96 | 6
Scharstein & Szeliski, 5.23 3.80 | 24.66 | 2.21 0.72 | 13.97 3.74 6.82 | 12.94 | 0.66 9.35 84.10 | 7
2002 (SSD+MF)
Birchfield & Tomasi, 5.12 7.06 | 14.62 | 2.31 1.79 | 14.93 6.30 | 11.37 | 14.57 | 0.50 6.83 85.40 8
1998
Roy & Cox, 1998 2.98 2.00 | 15.10 347 | 3.00| 14.19 | 216 | 224 | 21.73 | 3.13 | 15.98 85.98 9
Miihlmann, et. al.,, 2002 | 9.76 | 13.85 | 2439 | 4.76 1.87 | 22.49 648 | 1036 | 31.29 | 842 | 12.68 | 14635 | 10
Shao, 2002 9.67 7.04 | 35.63 4.25 3.19 | 30.14 6.01 6.70 | 4391 | 236 | 33.01 | 18191 | 11
Sun, 2002 11.1 | 10.70 | 41.99 5.51 556 | 2739 | 436 478 | 41.13 [ 4.17 | 27.88 | 184.57 | 12

A Figura 6.18 mostra um grafico das abordagens existentes versus a somatéria dos

erros ( ). ) apresentado na tabela 5.
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Abordagens X Somatéria dos erros
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Fig. 6.18 — Grafico das abordagens existentes versus a somatoria dos erros.

6.4 Resultados para Estereogramas de Pontos Randémicos

A abordagem proposta foi testada também para Estereogramas de Pontos
Randdmicos.

Estereogramas de Pontos Randomicos podem ser gerados através do deslocamento
relativo (disparidade) de regides entre um par de imagens. Estas regides homologas
recebem texturas aleatorias, porém iguais, de tal forma que a textura de uma regido na
imagem da esquerda ¢ copiada para a regido homologa na imagem da direita.

A Figura 6.19 mostra um estereograma com uma textura do fundo diferente da
textura do retdngulo a fim de ilustrar a maneira que ¢ gerado um Estereograma de Pontos
Randomicos. Nesta Figura as texturas nao sao randomicas. Quando estas texturas sao
randOomicas torna-se impossivel identificar qualquer informagdo a respeito de formas ou

feicdes de mais alto nivel.
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A: texturas randomicas e B: texturas randdmicas e
iguais. iguais.

Fig. 6.19 — Geragdo de Estereogramas de Pontos Randomicos, com textura A diferente de textura B,

embora A e B sejam randomicas.

Estereogramas de Pontos Randomicos sdo importantes para avaliar a capacidade do
algoritmo em resolver o Problema de Correspondéncia isento de consideracdes sobre
intensidades, texturas e ruidos, de tal forma que a solucdo ¢ derivada apenas em fungdo da
estrutura tridimensional da cena.

Os algoritmos que realizam algum tipo de segmentacdo a priori das imagens
estereoscopicas, para posteriormente resolver o Problema de Correspondéncia, nao
conseguem determinar a estrutura tridimensional da cena para este tipo de imagens, uma
vez que nado existe nenhuma informacgao a respeito de formas, objetos ou outras feicdes de

mais alto nivel.

6.4.1 Imagens Retiangulo

As imagens Retangulo possuem 240 linhas por 320 colunas e a cena ¢ composta por
um plano ao fundo sobreposto por um outro plano limitado por um quadrado. A Figura 6.20
mostra da esquerda para direita e de cima para baixo, o par de imagens estereoscopicas, 0s
mapas de disparidade reconstruidos para a imagem da esquerda e da direita, os mapas de
confianga associados as imagens da esquerda e da direita e dois graficos tridimensionais do
mapa de disparidade esquerdo. Os mapas de confianga mostram para cada pixel/ qual o nivel
hierarquico do processo hierarquico foi estabelecida a correspondéncia. Os tons mais claros

codificam os niveis superiores € 0s tons escuros os niveis inferiores.
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O tamanho inicial da janela utilizado ¢ s!xs!=1x1 e 5 niveis hierarquicos.

Fig. 6.20 — Imagens Retangulo: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos

tridimensionais para s! x 55 =1x1.

Este par de imagens estereoscOpicas ¢ interessante para entender o fendmeno da
oclusdo, que neste caso, ocorre a esquerda do retangulo na imagem da esquerda e a direita
do retangulo na imagem da direita. Isto porque, no sentido da esquerda para a direita, a
oclusdo ocorre na imagem da esquerda quando a disparidade varia de um valor menor para
um valor maior e a oclusdo ocorre na imagem da direita quando a disparidade varia de um
valor maior para um valor menor.

Existem apenas dois pixels (por inspec¢dao visual dos mapas de disparidades
reconstruidos) nestes mapas de disparidade que tiveram valores erroneos de disparidade
associados, o que resulta em aproximadamente 0.0026% de pontos errados. Estes pixels
errados ocorrem na regido de oclusdo no mapa de disparidade da direita.

A Figura 6.21 mostra o mesmo que a Figura 6.20, porém para tamanho inicial da

janela s} xs!=41x41.
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Fig. 6.21 — Imagens Retangulo: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos
tridimensionais para s! x s} =41x41.

Como ¢ de se esperar, os cantos (canto "vivo") do retdngulo nao foram
reconstruidos adequadamente devido ao tamanho da janela ser exageradamente grande, ja
para o primeiro nivel do processo hierarquico. Neste teste pode-se perceber que, apesar da
regularidade das feicdes nos mapas de disparidade, a quantidade de pares errados ¢ maior

em comparacao a quantidade de pares errados para a Figura 6.20.

6.4.2 Imagens Redondo

Estas imagens possuem 240 linhas por 320 colunas, sdo sintéticas e a cena ¢
composta por um plano ao fundo sobreposto por uma semi-esfera.

A Figura 6.22 mostra da esquerda para direita e de cima para baixo, o par de
imagens estereoscopicas, os mapas de disparidade reconstruidos para a imagem da esquerda
e da direita, os mapas de confianga associados as imagens da esquerda e da direita e dois
graficos tridimensionais do mapa de disparidade esquerdo.

O tamanho inicial da janela utilizado ¢ s!xs!=Ix1 e 5 niveis hierarquicos.
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Fig. 6.22 — Imagens Redondo: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos
tridimensionais para s} x s} =1x1.

Neste exemplo, se percebe facilmente nos mapas de disparidade as regides de
oclusdo que ocorrem paralelas as curvas de nivel, no lado esquerdo no mapa de disparidade
da esquerda e no lado direito no mapa de disparidade da direita.

Nao existe nenhum pixe/ (por inspecao visual) nestes mapas de disparidade que
tiveram valores de disparidade associados errados.

A Figura 6.23 utiliza a mesma organizacdo das imagens na Figura 6.22. Os

resultados sdo para tamanho inicial da janela s!xs}=39x39.

Fig. 6.23 — Imagens Redondo: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos
tridimensionais para 8} xs}=39x39.
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Neste, o tamanho inicial da janela extremamente grande prejudicou sensivelmente o

mapa reconstruido.

6.4.3 Imagens Xadrez

Estas imagens possuem 240 linhas por 320 colunas, sdo sintéticas e a cena ¢
composta por um quadriculado no estilo de um tabuleiro de xadrez, onde metade dos
quadrados do tabuleiro possui um valor de disparidade e a outra metade possui outro valor
de disparidade.

A Figura 6.24 mostra da esquerda para direita e de cima para baixo, o par de
imagens estereoscopicas, os mapas de disparidade reconstruidos para a imagem da esquerda
e da direita, os mapas de confianga associados as imagens da esquerda e da direita e dois
graficos tridimensionais do mapa de disparidade esquerdo.

O tamanho inicial da janela utilizado ¢ s!xs!=Ix1 e 5 niveis hierarquicos.
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Fig. 6.24 — Imagens Xadrez: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos
tridimensionais para s} xs!=1x1.

Neste exemplo, pode-se perceber que mesmo para regides pequenas (cada quadrado
do "tabuleiro de xadrez") a reconstru¢ao da superficie é praticamente perfeita, mesmo em

regides de descontinuidade da superficie.
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Foram contabilizados 19 pares errados (por inspe¢do visual), o que resulta em
0.024% de pares errados.

Um dos principais parametros geralmente empregados nos algoritmos baseados em
segmentacdo ¢ o tamanho da area minima de cada regido rotulada. Como neste exemplo, a
cena possui "pedacos" de planos pequenos, os resultados destas metodologias podem
resultar em erros bastante grosseiros, uma vez que o classificador pode rotular duas regides
com valores de disparidade distintos com o mesmo rotulo devido a pequena quantidade de
pixels em cada uma dessas regioes.

A Figura 6.25 mostra os mapas de disparidade e o grafico tridimensional apenas
associados a imagem da esquerda gerados para distintos tamanhos iniciais da janela e 5

niveis hierarquicos.

sl x s} =3x3 sl x s} =5x5 sl x s} =7x7 sl x s} =9x9

Fig. 6.25 — Resultados para Imagens Xadrez em fungdo do tamanho inicial da janela.

Pode-se perceber que o tamanho da janela inicial esta diretamente relacionado com
a degradagdo das regides de descontinuidade da cena. Uma vez que sempre que ocorre uma
descontinuidade entre valores de disparidade ocorre oclusdo, estas por sua vez, também sio

degradadas de maneira diretamente proporcional ao tamanho da janela de correlagdo.
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6.5 Resultados Qualitativos

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo apenas para inspe¢ao visual, fazendo-se
necessario um bom conhecimento das dificuldades existentes nas cenas e das fragilidades
dos algoritmos para reconstrucao tridimensional baseado em Visdo Estéreo, a fim de inferir

algum julgamento de carater subjetivo.

6.5.1 Imagens Corredor

Estas imagens possuem 256 linhas por 256 colunas, sdo sintéticas e a cena ¢
composta por um corredor, uma bola e um cone. A principal dificuldade em gerar os mapas
de disparidade para este par de imagens ¢ devido a grande quantidade de regides com
texturas homogéneas.

A Figura 6.26 mostra da esquerda para direita e de cima para baixo as imagens
estereoscopicas, os mapas de disparidade reconstruidos para a imagem da esquerda e da
direita, os mapas de confianca associados as imagens da esquerda e¢ da direita e dois
graficos tridimensionais do mapa de disparidade esquerdo.

O tamanho inicial da janela utilizado € s xs!=1x1 e 5 niveis hierarquicos.
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Fig. 6.26 — Imagens Corredor : Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianga e graficos
tridimensionais para s! xs} =1x1.

Neste exemplo, pode-se perceber nos mapas de confianga que as regides de textura
homogéneas aparecem representadas pela cor preta, indicando que os valores de

disparidade associados a estas regides possuem baixa confianca.

6.5.2 Imagens Manequim

Estas imagens possuem 320 linhas por 240 colunas, sdo reais € a cena ¢ composta
por o rosto de um manequim e um plano de fundo.

A Figura 6.27 mostra da esquerda para direita e de cima para baixo o par de
imagens estereoscopicas, os mapas de disparidade reconstruidos para a imagem da esquerda
e da direita, os mapas de confianca associados as imagens da esquerda e da direita e na
quarta linha e dois graficos tridimensionais do mapa de disparidade esquerdo.

O tamanho inicial da janela utilizado € s} xs!=9x9 e 5 niveis hierarquicos.
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Fig. 6.27 — Imagens Manequim: Imagens Estereoscopicas, Mapas de Disparidade reconstruidos, Mapas de Confianca e graficos
tridimensionais para s{ x s} =9x9.

Uma vez que o par de imagens estereoscOpicas apresenta regides com texturas
bastante homogéneas fez-se necessario utilizar o tamanho inicial da janela grande. No
entanto, este fato ndo acarretou maiores problemas para a cena reconstruida uma vez que
apenas nos limites do rosto € que se verificam regides de descontinuidade de superficies ao
passo que, no restante da cena (fundo e o proprio rosto) ndo existem regides de

descontinuidade.

6.6 Discussao e Sintese dos Resultados

De maneira geral, a principal caracteristica da metodologia proposta que se observa
nos resultados apresentados, ¢ que, para tamanhos iniciais de janelas pequenas resultam em
mapas de disparidade ruidosos, porém preservando de certo modo as descontinuidades
presentes nas cenas. J& quando o tamanho inicial da janela ¢ grande, os mapas de
disparidade s3o menos ruidosos, mais suaves, ndo preservam as descontinuidades e
representam mal os objetos “estreitos” ou finos da cena.

A abordagem proposta foi a que apresentou o melhor resultado geral dentre as
demais abordagens apresentadas na tabela 5. Sobre esse resultado, cabe ainda ressaltar que
os resultados obtidos pela abordagem proposta poderiam ser ainda melhores em relagdo aos

resultados das demais abordagens se a metodologia de testes considerasse os pixels
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pertencentes as regides de oclusdo para efetivar as estatisticas da metodologia utilizada nos
testes. Dessa forma, as abordagens que ndo consideram oclusdes determinam valores de
disparidades para todos os pixels das imagens e entdo para as regides de oclusdo esses
pixels estariam errados.

Entende-se que a metodologia de testes deveria considerar como corretos os pixels
pertencentes as regides de oclusdo se estes foram devidamente rotulados como oclusdo (e
ndo simplesmente desconsiderar estes pixels).

Pode-se dizer que a abordagem proposta neste trabalho opera em um baixo nivel de
informagdo. O trabalho de Marr & Poggio, 1976, mostrou que a fusdo das imagens
estereoscopicas pelo cérebro humano ¢ possivel mesmo para imagens estereoscopicas que
ndo possuem nenhuma informacdo a respeito de formas, objetos ou outras feicdes de mais
alto nivel, tal como Estereogramas de Pontos Randdmicos, quando observados
monocularmente. No entanto ¢ possivel perceber a estrutura tridimensional da cena mesmo
a olho nu. Este fato mostra que a segmentacdo das imagens estercoscOpicas nao ¢ uma
atividade necessaria para a fusdo das imagens estereoscopicas e conseqiiente reconstru¢ao
da cena pelo sistema visual humano.

Os algoritmos que realizam algum tipo de segmentacdo a priori das imagens
estereoscopicas, para posteriormente resolver o Problema de Correspondéncia, nado
conseguem determinar a estrutura tridimensional da cena para Estereogramas de Pontos
Randdmicos, uma vez que nao existe nenhuma informagao a respeito de formas, objetos ou
outras fei¢cdes de mais alto nivel.

A importancia em utilizar Estereogramas de Pontos Randomicos na avaliacao de
uma abordagem ndo estd no fato direto da abordagem estar habilitada em resolver ou ndo
Estereogramas de Pontos Randdmicos, uma vez que este tipo de imagem ndo ocorre em
situacdes reais, mas sim em avaliar a independéncia da abordagem em relagdo aos
parametros utilizados nos processos de segmentagdo. Com isso, entende-se que
Estereogramas de Pontos Randomicos deveriam ser considerados também para avaliar as
abordagens para resolu¢do do Problema de Correspondéncia.

A abordagem proposta resolveu, de maneira bastante precisa a reconstru¢do dos
Estereogramas de Pontos Randomicos apresentados neste capitulo. Este fato comprova a

robustez da abordagem proposta em relagdo ao tipo de imagem/cena utilizada.
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Capitulo 7

7. Conclusoes e Recomendacoes

Este capitulo apresenta a sintese deste trabalho, conclusdes, contribuicdes e sugestdes
para trabalhos futuros baseadas nos resultados obtidos através dos testes realizados em

varios pares de imagens estereoscopicas.
7.1 Sintese

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para reconstru¢do da estrutura
tridimensional de uma cena a partir de um par de imagens estereoscopicas retificadas, na
qual oclusdes sao explicitamente identificadas. A abordagem proposta consiste basicamente
na imposicao da Injungdo de Ordem e demais regras auxiliares em um processo hierarquico
e iterativo no qual sdo atribuidas prioridades aos pontos do mapa de disparidade que
possuem a propriedade de Correspondéncia Bidirecional para o maior nimero de janelas de
correspondéncia organizadas em ordem crescente de tamanho.

A abordagem proposta enfatiza o respeito ¢ a identificagao das regides de oclusao
presentes nos mapas de disparidades reconstruidos. A identifica¢do das regides de oclusdo ¢é
realizada conjuntamente com a resolu¢do (desambiguacdo) do mapa de disparidade.

Uma caracteristica importante da abordagem proposta ¢ a utilizagao de apenas dois
parametros que devem ser fornecidos a priori de maneira empirica que sdo: tamanho inicial
da janela e nimero de niveis hierarquicos.

De maneira pratica, desconsiderando o tempo de processamento, o niimero de niveis
hierarquicos pode ser sempre super-dimensionado, uma vez que o aumento deste niimero
ndo acarreta em resultados piores. Portanto, pode-se considerar que a abordagem proposta
utiliza-se apenas do parametro tamanho inicial da janela de maneira efetiva. Este parametro
por sua vez pode ser entendido como o agente responsavel pela qualidade da reconstrugao,

principalmente, nas regides de descontinuidade da estrutura tridimensional da cena.

123



Dessa forma, o tamanho inicial pequeno de janela ocasiona, em geral, uma boa
reconstrucdo das regides de descontinuidades e/ou delgadas (finas ou "estreitas") presentes
no mapa de disparidade, porém, ocorrendo ruidos para as demais regides, principalmente
para aquelas associadas as regides com baixa textura nas imagens estereoscopicas.

Ja para o tamanho inicial grande de janela as regides de descontinuidades e/ou
delgadas ndo sao bem definidas no mapa de disparidade reconstruido. No entanto, as
regides suaves e/ou com texturas homogéneas associadas nas imagens estereoscopicas
apresentam boa reconstru¢do, sem ocorréncia de ruidos.

Cabe ressaltar ainda que a abordagem proposta nio utiliza uma fungao-objetivo
explicita que deve ser minimizada a fim de obter uma solugdo global para todos os pontos
do mapa de disparidade. A solug¢do global ¢ realizada apenas para cada linha do mapa de
disparidade (que por sua vez estd associado a um par de linhas epipolares homdlogas)
através de um Processo Cooperativo fundamentado em aspectos geométricos do processo
de formacao das imagens definido pela Injuncao de Ordem.

Este fato ¢ importante porque a utilizagdo de uma funcdo-objetivo que pode ser
apropriada para um tipo de imagem/cena pode ndo ser para outro tipo de imagem/cena,

restringindo a aplicabilidade da abordagem.

7.2 Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 6 percebe-se que os piores
resultados ocorrem para o tamanho da janela inicial 1x1 e imagens com ruidos e texturas
homogéneas devido ao grande nimero de pares ambiguos gerados para este tamanho de
janela. Com isso, a porcentagem de pares errdneos € o tempo de processamento sao muito
maiores em relagdo aos demais tamanhos iniciais de janela de correlagdo. No entanto,
quando esses fatores (ruidos e texturas homogéneas) nao sdo presentes, como nos
Estereogramas de Pontos Randomicos, o tamanho da janela inicial 1x1 apresenta os
melhores resultados.

Como esperado, pode-se afirmar que o principal fator responsavel em preservar
descontinuidades e, portanto, conseqiientemente oclusdes, ¢ a Correspondéncia

Bidirecional Hierarquica, iniciando com tamanho inicial da janela pequena. No entanto,
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deste modo as regides de superficies suaves da cena ndo sdao bem reconstruidas devido a
grande presenca de pares ambiguos presentes nestas regides com texturas homogéneas e
ruidos.

Com isso pode-se concluir que o tamanho inicial 6timo da janela deve ser obtido em
funcdo de medidas que quantifiquem coerentemente a energia do processo ruidoso e das
regides com texturas homogéneas.

A imposicao da Injungdo de Ordem mostrou-se fundamental para a resolugdo do
problema de Correspondéncia, excluindo nas primeiras iteragdes uma grande quantidade de
pares erroneos. Este fato, conseqiientemente reduziu significativamente o tempo de
processamento.

A identificacdo das regides de oclusdo do par de imagens estereoscopicas € de igual
importancia a determinacdo dos valores de disparidade e, portanto, devem ser consideradas
em qualquer algoritmo estéreo. Neste trabalho foi apresentada uma abordagem consistente
para a detecgdo das regides de oclusdes através da imposicao da Injuncao de Ordem.

Quanto a comparacao dos resultados com outras abordagens pode-se concluir que a
abordagem proposta foi superior as demais abordagens que ndo sdo baseadas em
Segmentagdo e/ou se utilizam de otimizagdo de funcionais cujos parametros s3o
determinados de maneira empirica.

Os resultados alcangados com a abordagem proposta sdo, em geral, inferiores aos
resultados alcancados pelas abordagens recentes baseadas em Segmentacdo, porém, como
ja citado, tais abordagens utilizam um grande nimero de parametros definidos de maneira
empirica, os quais dependem das condicdes de iluminagdo e principalmente da prépria

estrutura tridimensional da cena.

7.3 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho ¢ a defini¢do da Correspondéncia Bidirecional
Hierarquica.

Apesar da Correspondéncia Bidirecional Hierarquica ser praticamente invariante ao
aumento do tamanho da janela de correlagdo para grandes valores de nimeros de niveis

hierarquicos (os resultados sdo praticamente idénticos para 5 ou 6 niveis hierarquicos, por
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exemplo), esta ndo € invariante ao tamanho inicial da janela de correlagdo. Isto se deve ao
fato da abordagem estabelecer prioridades de maneira hierarquica, de tal forma que se um
par correto ndo possuir a propriedade de Correspondéncia Bidirecional para um dado nivel
n do processo hierarquico, sua prioridade ndo podera mais aumentar para o nivel n + 1.
Outra contribui¢do deste trabalho ¢ a utilizagdo da tabela para implementacao da
Injuncao de Ordem, reduzindo consideravelmente o custo computacional para a imposi¢ao
desta injun¢do, uma vez que apenas os intervalos dos pixels homodlogos possiveis sdo
alterados em uma tabela ¢ ndo na Matriz de Prioridade. A utilizagdo desta tabela reduz

significantemente o custo computacional na abordagem proposta.

7.4 Trabalhos Futuros

Com o intuito de tornar suave o mapa de disparidades preservando descontinuidades,
propde-se como trabalho futuro o emprego da Correspondéncia Bidirecional Hierarquica
com formas adaptativas das janelas de correlagio ou mesmo operacdes de filtragem
diretamente sobre o mapa de disparidade reconstruido.

Ainda como trabalho futuro, sugere-se a extensao da abordagem proposta para trés ou
mais imagens estereoscopicas, o que, em principio, deve melhorar os resultados obtidos,
uma vez que um pixel que ndo possua homoélogo em uma segunda imagem e, portanto,
identificado como oclusdo, pode possuir um pixe/ homologo em uma terceira imagem,
tornando possivel reconstruir uma quantidade maior de regides (4rea) da cena.

Uma configuragdo interessante das imagens estereoscOpicas seria utilizar quatro
imagens dispostas em bloco 2 x 2, com um par de imagens estereoscopicas superior € outro
inferior. Nessa situagdo, iteracdes entre linhas epipolares poderiam ser estabelecidas
fundamentadas em aspectos geométricos do processo de formacao das imagens definido
pela Injun¢do de Ordem, porém entre as imagens superiores e inferiores.

Outro aspecto da abordagem proposta que pode ser tratado em trabalhos futuros ¢ a
determinagdo do tamanho da janela inicial através de técnicas de otimizagdo considerando
alguma métrica que quantifique a qualidade do mapa de disparidade reconstruido em
fun¢do de medidas que quantifiquem coerentemente a energia do processo ruidoso e das

regides com texturas homogéneas.
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Anexo

A.1 Aquisicao

A aquisicdo das imagens ¢ a etapa inicial de todo o processo estéreo. Sdo estas as
fontes de informagdo utilizada para a recuperagdo da geometria da cena e, portanto,
conseqiientemente, a qualidade das imagens influencia diretamente a qualidade do
resultado final.

A condi¢do fundamental para adquirir imagens estéreo ¢ que o par (ou mais) de
imagens sejam capturas a partir de posigdes distintas. Assim, duas maneiras de se obter as
imagens podem ser consideradas nesta etapa em relagdo ao nimero de sensores (cameras)
utilizado:

e Aquisi¢do com uma camera; €

e Aquisicdo com duas ou mais cameras.

Na abordagem que utiliza apenas uma camera, as imagens sao tomadas deslocando
a mesma camera para posi¢cdes distintas. Devido ao inevitavel tempo despendido no
deslocamento da posi¢do da cdmera, as mesmas condi¢des de iluminacdo e geometria da
cena nao podem ser garantidas para todas as imagens capturadas.

Um exemplo tipico desta abordagem ¢ quando a camera ¢ transportada em um
veiculo aéreo e as imagens sdo capturadas durante o deslocamento desta aeronave. Esta
técnica ¢ denominada de Aerofotogrametria sendo geralmente utilizada para fins
cartograficos. Nesta situagdo ¢ bastante comum que as condi¢gdes de iluminagdo sejam
alteradas entre as imagens devido ao proprio deslocamento natural da fonte de luz (sol) ou
devido a ocorréncia de nuvens altas (acima da aeronave) diminuindo consideravelmente a
quantidade de luz transmitida (sombras).

Embora, ainda sobre a Aerofotogrametria, as alteracdes da geometria da cena
ocorram entre as tomadas, tais como deslocamentos de veiculos e pessoas, estas sdo
geralmente irrelevantes, uma vez que as feicdes de interesse cartografico como, por

exemplo, edificagdes e relevo, permanecam estaticos.
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A principal vantagem em utilizar apenas uma camera ¢ que os parametros de
calibracao interior da camera, tais como distancia focal (no caso de camera com distancia
focal fixa), deslocamento do ponto principal, coeficientes de distorgdes do sistema de
lentes, entre outros, podem ser considerados constantes para todas as imagens capturadas na
maioria das aplicacdes.

Na abordagem que utiliza duas ou mais cameras, as imagens podem ser tomadas
simultaneamente de posi¢des distintas, bastando para isso, sincronizar o instante de captura
dos sensores. Nesta situagdo pode-se considerar inalteradas as condi¢des de iluminacdo e
geometria da cena entre as imagens. A desvantagem desta abordagem em relacdo a
abordagem que considera apenas uma camera € que os parametros de calibrag¢do interior
das cameras ndo podem ser considerados iguais para todas as imagens, necessitando,
portanto, de um processo preciso de calibracdo interior para todas as cameras. Outra

desvantagem ¢ obviamente o maior custo de compra/manuten¢do de duas ou mais cameras.

Formaciao Geométrica da Imagem
O modelo de camera geralmente utilizado em Visdo Estéreo ¢ o modelo de camera
de orificio. Sem demonstragdes, o0 modelo matematico para este problema pode ser dado

por:

[1, (X=X ) +1,(Y = Yp) +15(Z-Z)]
[0, (X=X p) + 15, (Y = Yep) + 15, (Z = Zp)]

(A.1)
_ f[rZI(X_XCP)+r22(Y_YCP)+r23(Z_ZCP)]

[ty (X =Xp)+15,(Y = Yo) +155(Z-Z )]

onde:

(X,Y,Z) sao coordenadas de um ponto no sistema referencial do espago-objeto;
(x,y) sdo coordenadas de um ponto no sistema referencial do espago-imagem;
(ch ,YCP,ZCP) sdo coordenadas do centro perspectivo da camera;

f é a distancia focal da camera;
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r; sdo os elementos da matriz de rotagdo entre o sistema referencial dos espago-

imagem em relagdo ao sistema referencial do espago-objeto, parai,j=1,2 e 3.

Este modelo pode ser acrescido de outras varidveis, tais como, distor¢ao radial do
sistema de lentes, deslocamento do ponto principal e fator de escala entre as dimensdes

horizontal e vertical do pixel. Considerando estas variaveis o modelo pode ser escrito como:

[rll(X_XCP) +r12(Y_YCP)+r13(Z_ZCP)]
[, (X = Xep) + 1, (Y = Yep) + 155,(Z = Zp )]

Xg —C, +(xg — cx).(k1r2)+ (xg —c, )ds, =f

X X

(A.2)
[0, (X =Xp) + 05, (Y = Yep) + 1,(Z = Zp)]

[1‘31(X - XCP) + 1032(Y - YCP) 155 (Z - ZCP)]

Yr —C, + (yR —cy)(klr2)= f

onde:
(Xg»Yr) sdo as coordenadas do ponto principal;
dsx ¢ o fator de escala entre as dimensdes horizontais e verticais do pixel;

(cx,Cy) sdo as coordenadas do sistema de lentes; €
k; é o coeficiente de distor¢do radial do sistema de lentes.

A.2 Calibracao

A etapa de Calibragdao consiste em determinar os parametros de algum modelo
matematico (por exemplo, o modelo dado pela expressio A.2) que estabelece a
correspondéncia entre os pontos 3D no espago-objeto constituintes da cena e suas
respectivas imagens 2D no espago-imagem.

O processo de calibragdo ¢ realizado através da resolugdo de um sistema de
equagdes, geralmente sobre-determinado, no qual as varidveis do sistema sdo os parametros
do modelo empregado e as observacdes sdo as coordenadas no espago-objeto e suas
respectivas coordenadas no espago-imagem.

Os parametros empregados nos modelos sdao geralmente classificados como

intrinsecos e extrinsecos.
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Os parametros intrinsecos estao relacionados com os aspectos fisicos de construcao
da camera, tais como distincia focal, distor¢cdes do sistema lentes, deslocamentos do ponto
principal, tamanho do pixel, entre outros.

Os parametros extrinsecos estdo relacionados com o estado da cdmera no momento
da tomada da imagem. Estes parametros sdo os trés angulos de rotacdo e os trés
deslocamentos do sistema referencial do espago-imagem em relagdo ao sistema referencial
do espago-objeto.

Uma grande dificuldade encontrada no processo de calibragdo ¢ a mensuracao das
coordenadas 3-D (espago-objeto) com precisdo suficiente para garantir que a precisao
almejada para os parametros seja obtida no processo de calibragdo. Para isto faz-se
necessario o emprego de equipamentos que possibilitam realizar tais medidas, como, por
exemplo, teodolitos, distancidmetros ou mesmo GPS (Global Position System).

A quantidade minima de pontos 3-D necessarios neste processo ¢ fungdo do numero
de parametros envolvidos no modelo matematico. Um dos modelos mais utilizados foi
desenvolvido por Tsai, 1987. Uma consideragdo relevante sobre este trabalho ¢ o
desenvolvimento de uma metodologia para alvos (pontos com coordenadas conhecidas no
espaco-objeto) coplanares, os quais sdo mais faceis de serem construidos (¢ medidos) em

relagdo aos alvos ndo coplanares.
A.3 Triangulacao

A etapa de Triangulagio ¢ a ultima do processo estéreo. E nesta etapa que sdo
determinadas coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) referentes a um sistema de coordenadas

do espaco-objeto para cada ponto da imagem esquerda e/ou direita do par estereoscopico. A

Figura A.1 mostra o problema de triangulagao.
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Fig. A.1 — Triangulo de reconstrucio.

O triangulo de reconstrugdo pode ser resolvido matematicamente pela resolugdo do

seguinte sistema de equagoes:

x =f [r (X =Xp) +15(Y =Y &) +15(Z2~Z¢,)]
©F [r5 (X =XGp) + 15, (Y =Y &) +155(Z = Z,)]

y =f [r5 (X = Xep) + 1 (Y = Y& ) + 155 (2 - Z¢y)]
[0, (X = Xep) + 15 (Y = Y& ) + 1535 (Z = 23 )] (A3)

_p X =XG) +15 (Y = Y&) +15(Z2- Zey )]

X =
¢ [radl(X_X((i:P)+r3dz(Y_Y((:iP)+r3d3(Z_ZdCP)]
_f [rzdl(X_Xdcp)+r2dz(Y_YgP)+r2ds(Z_ZdCP)]
a =14
[r;dl (X- XdCP) + r3dz (Y- ng) + I'3d3 (Z- ZdCP )]
onde:

(X,Y,Z) sdo coordenadas de um ponto no sistema referencial do espago-objeto;

(x.,y.) e (x,,y,)sdo coordenadas de um ponto no sistema referencial do espago-
imagem da camera da esquerda e da direita, respectivamente;

(XZP,Y&,,ZEP) e (XZP,YSP,ZEP) sdo coordenadas dos centros perspectivos das

cameras da esquerda e da direita, respectivamente.
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f, e f, sdo as distancias focais das cadmeras da esquerda e da direita,

e

respectivamente.

;€ rif sdo os elementos das matrizes de rotagdo entre o sistema referencial dos

espagos-imagem da esquerda e da direita em relagdo ao sistema referencial do espago-

objeto, respectivamente, parai,j=1,2 e 3.

Este sistema, como pode ser visto, ¢ composto por quatro equacdes ¢ trés
incognitas, resultando, portanto, em um grau de liberdade. Estd redundancia possibilita a
determina¢do também de alguns parametros estatisticos, os quais podem ser utilizados para
estimativas da precisdo alcancada.

E importante ressaltar ainda que este sistema torna-se mal-condicionado para os
pontos com grandes profundidades. A interpretacao geométrica deste fenomeno ¢ explicada
facilmente devido a dificuldade em determinar o ponto de interse¢ao das duas retas
formadas pelos pontos homologos e os seus respectivos centros perspectivos das duas
cameras, uma vez que para grandes profundidades, estas retas sdo quase paralelas.

Como alternativa para o problema de mal-condicionamento citado acima, utiliza-se
geralmente grandes bases (distancia entre os centros perspectivos das cameras),
melhorando assim, a geometria da triangulacdo. No entanto, o emprego de grandes bases
dificulta consideravelmente a resolucdo do Problema de Correspondéncia de maneira
auténoma devido as maiores distor¢des relativas entre as imagens para tais configuragdes

de cameras.
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