Visao Tridimensional

Fluxo ()ptico

— Movimento do padrao de intensidades na imagem, em geral
devido ao movimento relativo cdmera/cena,

— Recuperacdo do movimento relativo e/ou da estrutura da
cena

e Fluxo Optico X Campo de Movimento

Campo de movimento: Associa um vetor de velocidade a cada
ponto na imagem, relacionado ao movimento do ponto correspon-
dente na cena

Sejam,

V = V(X,Y, Z), a velocidade relativa a cdmera de um ponto
na cena, P,

v = v(z,y, f), a velocidade do ponto imagem correspondente,
P, — Campo de movimento

Da projecao perspectiva,
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onde R = (X,Y,Z) er = (z,y, f)



Diferenciando em relacao ao tempo,

v _R-AV-(V-2)R (RxV)x?2

f (R-2)? (R-2)?
Em termos das componentes,
Ve — 2V,
Y = —
o = V=YV
g Z

onde tomamos f =1

Por exemplo, para movimento rigido,
V=V'+QOxR

E o campo de movimento se torna

Vi V! |

Vy = ‘”sz — Quzy + Q,(1 + £L'2> — QLy ¥
Vt_ Vt

Uy = yTyz — Qe (14 9%) + Quzy — Q.

O campo de movimento € um conceito matemdtico puramente
geométrico, enquanto o fluro optico € um observavel, que também
envolve aspectos fotométricos

O campo de movimento e o fluxo 6ptico nem sempre coincidem:

- esfera lambertiana em rotagao: campo de movimento nao-nulo,
fluxo éptico nulo

- esfera parada e fonte em movimento: campo de movimento
nulo, fluxo 6ptico nao-nulo
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e Equacao do Fluxo éptico

Sejam,
dz dy

u(z,y) = e e v(z,y) = o

as componentes x e y do fluxo dptico.

Assumindo conservacao da irradiancia, o fluxo optico é tal que

I(z + udt,y + vét, t + 6t) = I(z,y,t)

Para u e v continuos,

ol ol ol
I(z,y,t)+ B_xéx + 8_y5y + é—tét = I(z,y,1)

onde dx = udt, dy = vdt, e desprezamos termos de ordem superior.

No limite 6t — 0:

Olde Oldy 01 _dl

dodt Togat Tt dt "

ou seja,

Lyu+ ILyy+I; =0 (Equacdo do Fluxo Optico)

— VI - (U, ’U) = _[t

— Restricao para as componentes do fluxo optico: projecao de
(u,v) sobre VI é dada em cada ponto da imagem



Problema da Abertura:

A equacao do fluxo éptico determina a componente do fluxo na
direcao do gradiente da intensidade, mas nao a sua componente na
direcao perpendicular ao gradiente

e Algoritmo Iterativo para Estimacao do Fluxo éptico

— Minimizacao de um funcional incorporando a equacao do
fluxo 6ptico e uma condicao de suavidade:

e =eg+ e
onde,
es = g Blui +1,9) = u(i.3))* + (uli, +1) (i, g)+
(i +1,5) — v(&, §))* + (v(i, 5 +1) — v(, 5))?]

ec = Y (Lu(t,5) + Lv(i,5) + L,)*

0,
com I,(7,7), I,(4,7), e I (%, 7) apropriadamente discretizados
(ver adiante)

Minimizacao de e:

Oe B
Julk. 1) = 2(u(k, l)—a(k, )+ 2X(Lyu(k, )+ Tk, )+ 1;)[, =0
Oe B
ol D)~ 2v(k, 1) =0k, 1))+ 2\ Lyu(k, 1)+ Lu(k, 1) + L) I, = 0



Ou seja,

1+ )\]2 Adgly u(k,l))
Aty 1+ )\IS v(k,1) -
onde 7 e ¥ sao médias locais de u e v:
1
ﬂwazﬂMk+Ln+qu+&y+Mk—Ln+u®J—1ﬂ
1. |
@wa:jmk+Ln+va+1y+mk—Lo+va—1ﬂ

Invertendo-se a equacao matricial acima, resulta
2, 712 _
2, 72 _

N [La(k, 1)+ Lok, 1)+ I}
-\, [La(k,l)+ Lok, )+ I}]

Assim, o seguinte esquema iterativo pode ser empregado

La™ + L™ + 1
(n+1) _ () _ . |12 y t}
U U "
1+ M2+ 12)
) 7(™)
,U(TH‘l) _ @_(n) _ A[y ]xu + [y’U + It}

L+ A2+ 12)

— A cada iteragao, o novo valor de (u,v), num dado sitio, é
obtido pela média dos valores anteriores em sua vizinhanca, menos
um ajuste que se da na direcao do gradiente da imagem



e Esquema de Discretizacao

A seguinte discretizacio é empregada para o calculo das derivadas
das intensidades:

I(i,) = [(1(%,5 + 1, k) + 1(2,5 + 1,k + 1)+

+I(i+ 1,5+ L,Ek)+1(i+1,j+1,k+1))—
—(I(, 3, k) +1(6, 5, k+1)+1(i+1,5,k) +I1(i+1, 5,k +1))] /44,

Iy(i,7) = [(I(e + 1,5,k) + I(i + 1,5,k + 1)+
+I(G+1,j+LE)+1(i+1,5+1,k+1))—
—(I(i, 5, k) +1(i, 5,k + 1)+ 10, 5 +1,k) + 1, +1,k+1))]/44,

L(i,7) = [(1(4, 5,k + 1) + I(i + 1,5,k + 1)+
+I(i,7+1L,k+1)+IGE+1,7+1,k+1))—
—(L(@, 5, k) +I(+1,5,k)+1(5,5+1,k)+1(i+1,5+1,k))] /44,

onde A;, A, e A; sdo as unidades de discretizacao ao longo das
dimensoes z, y e t, respectivamente
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Visao Tridimensional

Navegacao Passiva/Estrutura a Partir do Movimento
— Recuperacao do movimento relativo camera/cena e da forma
das superficies observadas

e Movimento Rigido

- Objeto em movimento com relagao a uma camera estatica

Assumimos um sistema de coordenadas fixo na entrada da camera,
e distancia focal f =1

Seja P um ponto na cena, de posi¢ao R = (X, Y, Z) com relagao
ao sistema de coordenadas da camera

Sejam,

V' = (U, V, W) a velocidade de translacdo e Q = (A, B,C) a

velocidade de rotacao do ponto P

A velocidade total de P ¢é entao dada por

dR.
— =V'+Q
7 + Q2 xR



Da projecao perspectiva,
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Assumindo que o fluxo éptico € igual ao campo de movimento,
obtemos, diferenciando em relagao ao tempo,

U—xW
U:Tm—AxquB(lan?)—Cy
-V —=yW
v:Ty—A(l—l—yz)—l—Bxy—C’a:
Ou seja,
U=uUu—+u ¢ v=v+7,
onde

{ u=U—2W)/Z
=V —-yW)/Z

— componentes translacionais do fluxo éptico

u, = —Azy + B(1 +z*) — Cy
v, = —A(1+9?) + Bay — Cxz

— componentes rotacionais do fluxo 6ptico



Abordagem de Minimos Quadrados

e Translaciao Pura

— Minimizar o fuhcional
//I[(U — ut)z + (v — vt)2]d:cdy

Passo 1: Obtemos a fungio Z que minimiza o integrando acima

— Diferenciando em relacao a Z:
a? + 52
ua + v
ondea=U—-zWepB=V—yW

Z(SE,y) =

Passo 2: Reescrevemos o funcional, usando o Z obtido, e mi-
nimizamos com relacao a U, V e W

[ [(V —yW)Kdzdy =0
[ (U — aW)Kdzdy =0
//I(yU —zV)Kdzxdy =0

(uf — va)(ua + vP)

(a2 + B2)?
— Trés equacoes linearmente dependentes: a velocidade sé pode
ser determinada a menos de uma constante multiplicativa (o mesmo

para Z(z,y))

onde

K =

Passo 3: Resolvemos numericamente as duas equagoes nao-
ltneares nas componentes U, V e W



e Rotacao Pura

—s Minimizar o funcional

//I[(U — u,)? 4 (v — v,)*]dzdy

Passo 1: Como o funcional nao depende de Z, neste caso, nos
o minimizamos imediatamente com relacao a A, B e C

[l = w)wy + (v = v)(y* + 1)]dedy = 0

//1 u—u,) (22 + 1)+ (v — v,)zyldedy = 0
| [l —u)y — (v — v, )zldzedy =0

Pode-se reescrever
[ Jwzy + v (v + Dldady = [ [ [uzy + v(y* + 1)ldzdy = &

[ [lur(a® +1) + vieyldady = [ flu(e® +1) + veyldedy = I
| [y — vealdedy = [ [Juy — veldzdy = m

Substituindo u, e v, por suas expressoes em termos de A, B e
C', obtém-se o sistema

aA+dB+ fC =k

dA+bB +eC =1
fA4+eB+cC =m



Onde,
:—//I:cy +(y —I—l) ?\dzdy, b_.—//fxy +(2°+1)*|dzdy

:_//1 + y?ldzdy, d = //I:vyx + y* + 2)]dzdy
e://lydxdy, fz//lxdxdy

Passo 2: Se a matriz dos coeficientes é ndo-singular, inverte-se
o sistema acima, para obter Q = (A, B, C)

e Movimento Rigido Geral

— Minimizar o funcional
//I u— (ue + )’ + (v — (v +v,))%) (0 + B°)dzdy
sujeito a [V = U2+ V24 W?2=1

— Maior importancia é dada aos pontos em que a componente
translacional do fluxo éptico é grande

Passo 1 Minimizando o integrando com relacdo a Z, obtemos
a? + 32
(u —up)a+ (v—uv.)8

Z(a:,ly) =

Passo 2 Substituindo Z no funcional acima, e minimizando
com relacao as componentes de velocidade, obtemos trés equacoes
linearesem A, B e C' e trés equagoes nao-linearesem U, V e W

Passo 3 Obtemos A, B e C pela inversio das equacoes lineares,
e U, V e W numericamente



