Visao Tridimensional

Estereoscopia

— Estimacao de profundidades a partir de imagens binoculares
e Analise Geométrica

- Duas cameras de distancia focal f, e centros em O; e O,

- Distancia 0109 = d

- Angulo entre os eixos opticos: 20

- Sistemas de coordenadas:

Camera 1 : X1, Y7, 23
Camera 2 : Xs, Y5, 7o
Cena: X,Y. Z

- Relacao entre os sistemas:

X1 cosf 0 sinf X+——fsm0
Yy |= 0 1 0 Y
1 —sinf 0 cosf Z
Xo cosf 0 —siné X—%—I—fsin&
Y | = 0 1 0 Y

Z9 sinf 0 cos6 Z



- Projecao perspectiva

— Ponto P = (X,Y,Z) na cena é projetado nas posicoes
(z1,71) e (z9, y2) nas duas imagens, onde
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— A partir dos observaveis (z1, y1) e (22, ¥2), obtém-se a posi¢ao
tridimensional do ponto P, invertendo-se as relacoes acima

{xlzml(Xv}/vZ> e {$2:$2(X’Y,Z)
1= (XY, Z) v =1(X, Y, Z)

— 4 equacoes a 3 incognitas, X, Y e Z

— Existe uma relagao entre as posicoes de projecao do ponto P
nos dois planos de imagem

e.g., A partir de x1, y; ¢ x3, obtém-se

X = X(z1, 91, x2)
Y = Y<$17y17$2)
Z = Z(ml,yl,QJg)

— A quarta equacao pode ser escrita como

Yo = ya(T1,91,22) (Equacdo da Linha Epipolar)
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e Linha Epipolar

- A um ponto da cena, observado em (z;, y;) na primeira ima-
gem, corresponde uma reta passando por (z1,y;) e pelo centro de
projecao O;.

- Esta reta, como vista (i.e., projetada) na segunda imagem, é a
linha epipolar

- Para 0 = 0, a linha epipolar é uma reta horizontal na mesma
altura, y;, do ponto de projecao na primeira imagem

- Neste caso, a solucao do problema de reconstrucao estereoscépica
é simples:

Relacao entre os sistemas
d d
X1=X+§> X2=X—§, Yi=Yo=Y, Z1=2=2
Pro jegéo perspectiva
1 — T2 . X1 = X2
f f=2
fd
D

onde D = z; — z9 é a disparidade entre as projecoes nas duas

De onde se obtém
=
1magens

A solucao quando as duas cameras nao sao paralelas é mais
complicada
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Correspondéncia Estereoscopica

— Determinar os pontos nas duas imagens que correspondem
a0 mesmo ponto na cena

o Correspondéncia Baseada em Correlagao de Areas

— Guiada pela similaridade entre as intensidades em regioes
correspondentes das duas imagens

- Extracao de pontos caracteristicos:

Escolhem-se pontos em cuja vizinhanca os niveis de cinza variem
apreciavelmente, de modo que a correspondéncia nao seja ambigua

e.g., Para cameras horizontais: Aplicacao do gradiente hori-
zontal, para selecionar regioes de maxima variacao de intensidade

- Avaliacao da Similaridade:

Escolhida uma regiao em torno de um ponto caracteristico na
primeira imagem, procura-se a regiao correspondente na segunda
imagem, comparando-se as intensidades dentro de uma certa janela

Medidas de Similaridade:

i) Correlacao das Intensidades
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Onde,
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é a variancia das intensidades numa janela de m x n pixeis centr ada
no ponto de interesse da imagem £k, e

1 n m
Op] = —— Ip(2,7) — Ii(z,9) —
W= gl El( k(4 7) — ) (Li(2,5) — )
é a covariancia das imagens k e [ na janela considerada

ur € a intensidade média da imagem k& na janela considerada,

— (' cresce com a similaridade (valor maximo 1)

ii) Diferenga das Intensidades

ou

— D decresce com a similaridade

Compensacao do contraste

m

= > S (116, §) — L, 1))/ or0s

7=1:1=1

ou
m

D= 3 (Li,5) — L(i,5))/o}

=1 =1



Compensacao do brilho

1({]1(’i>j) — 1} —{hL(i,§) — pe})?/of =

D=5

ge=1 3
=2-2C

Questao: Tamanho da Janela
- Janelas Maiores

— Profundidade global

— Menor sensibilidade a ruido
- Janelas Menores

— Maior precisao

— Menor carga computacional

o Correspondéncia Multiescala

— Emprega imagens de menor resolucao para uma correspondéncia
grosseira, e imagens de maior resolucao para o ajuste mais fino

— Imagem de baixa resolucao é obtida tomando-se a média das
intensidades em blocos da imagem original

— O custo computacional é reduzido: A busca para a corres-
pondéncia de maior resolucao fica restrita pelo casamento grosseiro



Exemplo:

Processo de dois estiagios para correspondéncia horizontal
- Imagem N x N

- Em um tnico estagio:

— N3 computos: N2 pontos a casar, N casamentos possiveis
por ponto

- Em dois estagios:

Assumindo que M? pontos tornam-se um tinico ponto na ima-
gem de baixa resolucao

i) Primeiro estédgio:

— N3 /M3 computos: N?/M? pontos, N/M casamentos possiveis
ii) Segundo estagio:

— N2?M computos: N? pontos, M casamentos possiveis

(A busca é restrita ao intervalo de comprimento M em torno do
ponto obtido no estégio anterior)

— Reducao da carga computacional:

<<1

NYMAN’M _ 1 M
N3 M3 N



e Correspondéncia Baseada em Caracteristicas
— Casa feicoes extraidas das duas imagens
— Mais rapida e menos sensivel a variacoes fotométricas

— Requer interpolacao

Exemplo: Algoritmo de Marr-Grimson-Poggio

— Baseado em zero-crossings: Casa os contornos de diferentes
resolucoes obtidos nas duas imagens (Resolucao: w = 2v/20)

Zero-crossings podem ser caracterizados pelo sinal da variacao
de intensidade, e por sua orientacao espacial aproximada

Casamento:

- Contornos para w grande dao correspondéencia grosseira, e con-
tornos para w pequeno dao ajuste fino

- Cada casamento comeca com a disparidade obtida na resolucao
anterior

- Regiao de busca para as disparidades: —w < D < w

- Casam-se contornos cujas orientacoes nao diferem em mais de
30"

- Se ha ambigtiidades, escolhe-se o casamento na categoria do-
minante da vizinhanca: D > 1, -1 < D <1,ouD < —1
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Figure 4.3: Classification of edges in an image of a scene

occlusion edges

occlusion edges
\\ ; ““\ :/
‘:‘\ g' \ /"
. 4
highlight %) {‘ 4 };’,‘ highlight
edge ¢ o A

~_

A

Coe=t  edge
- 1

left stereo image right stereo image

igure 4.4: Example of occlusion edges and highlight edges in a pair of stereo images
that depend on the position of the camera.
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MICROCANONICAL OPTIMIZATION

Figure 3a Figure 3b

Figure 3c Figure 3d

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



