Inclusado de Injuncdes Epipolares na Solucdo do Problema de Correspondéncia
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Abstract: An approach that includes epipolar constraints for solving the feature-based matching problem
is presented. In this paper only point features are considered and the epipolar constraint is included in the
relaxation labeling process, based on the epipolar geometry. The proposed approach was applied on
simulated images and the obtained results show an increment in the number of labeled pairs and a
decrease on the number of false labeled pairs.
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1 Introducgéo sua complexidade. A existéncia de oclusédo, ruidos e

A solucio do problema de correspondéncia, (ﬁmbiguidades (provocadas_ por padrBes repetitivos e
matching é fundamental em Fotogrametria e Visa@bjeto_s transparentes) nas imagens, torna o processo de
Computacional, pois aplicagdes como a reconstrugéo @@iching um problema mal-condicionado [HEIPKE,
superficies por algoritmos estéreo [JA#M al, 1995; 1996]. Com a finalidade de minimizar o efeito deste
LEBERL et al, 1996], a determinagéo do fluxo 6pticomal-condicionamento, o uso de estratégias como
[WU, 1995], a determinacdo de movimento no espadocessamento hierarquico e a inclusdo de injuncdes
3D a partir de uma sequéncia de imagens e do flugpiPolares séo sugeridas [HEIPKE, 1996; LEBERL
6tico [MITICHE, 1988]; a geracdo de modelos digitai@'-v 1996]. O uso destas estratégias contemplam as
de terreno [HEIPKE, 1996; LO, 1996], dependem daecessidades apontadas por DHO&TaL [1989], que
determinacdo da posicio de feices homologas soSHgerem a inclusdo de melhorias nos algoritmos de
duas ou mais imagens. matching a fim de que o numero de falsas

Segundo ZHANGet al [1994] os algoritmos para correspondéncias seja minimizado.
a solucdo danatchingpodem ser classificados em duas ~ NO sentido de contribuir para a minimizacéo do
categorias: matching baseado em areasteifiplate efeito provocado por este mal-condicionamento e na
matching ou area-based matching e o matching tentativa de reduzir o nOmero de falsas
baseados em feicHegfeature-basedmatching. No correspondénmas, apresenta-se neste traba]ho um
matching baseado em éareas, os algoritmoBrocedimento para a soI.uc_;éo do prqblemarmchmg
correlacionam os niveis de cinza dentro de janelas e #® PONtos, que inclui a injungéo epipolar no algoritmo
matching baseados em feicbes é feita a extragio @€ rotulacdo por relaxacéo. A injuncéo epipolar €
primitivas e posterior determinacio da<onsiderada tanto no célc_u!q das similaridades, quanto
correspondéncias através de técnicas de busca ®&fn célculo das compatibilidades. No calculo das
arvores, relaxacao, etc. similaridades a injuncdo epipolar é considerada

A diversidade de técnicas utilizadas parEiyntamente com o coeficiente de correlagdo cruzado, a
solucionar o problema dmatchingé um indicativo de Magnitude do gradiente e a intensidade media.

Para a aplicagdo da injungdo epipolar, como é
roposto neste trabalho, supde-se o conhecimento da

1 s .
Termos como caracterlfsfucas e atributos, p‘fi)ﬁatriz fundamental (F), obtida a partir dos parametros
exemplo, também podem ser utilizados.




intrinsecos das camaras e da orientacdo relativa (QlR)a grandeza que mede a similaridade entre os objetos i
entre as mesmas. Para aplicacdes onde nédo se digpfiedas imagens 1 e 2 respectivamente. Esta medida de
dos parametros de OR, uma estimativa desta matsimilaridade serd representada pof @ pode ser
pode ser obtida considerando o0s resultad@lculada por:
intermediarios da rotulagdo sem essas injuncfes. Esta _ ki
estimativa pode ser melhorada sucessivamente uma vez Py = 1+ad. (2.0)
que o aumento do grau de confiabilidade na !
determinagdo dos pontos homoélogos deve permitir%@de: k € uma constante de normalizacéog uma
convergéncia do processo para a verdadeira orientaéghstante positiva e;dé uma medida de “distancia”
relativa das cAmaras. envolvendo i e j. Como discutido na seqiéncia deste
Neste trabalho a orientac&o relativa das camaradr@balho, esta medida pode ser calculada de diferentes
considerada conhecida. Os aspectos relacionados cofi@€iras, mas quanto menor for a distangjantior
determinacdo ou estimativa da orientacdo das camafi§ye ser o nivel de similaridadg PFAUGERAS,
(calibragdo das camaras), embora discutidos ned@93].
trabalho, ndo sio aprofundados visto que o objetivo A constante k pode ser arbitrada de diversos
primordial é apresentacio de uma metodologia patdos. Se, por exemplo, a condigéo
! ~ AN ; \ N
inclusdo da injuncéo epipolar no processar@gching ]leu -1 2.1)

por relaxacao.
~Este art|gf) esta estruturado do seggmte modo: Poar considerada, com 8 p; <1, k deve ser calculado

secdo 2 sdo apresentados conceitos sobre O )

procedimento de rotulacdo por relaxa¢cdo; na secao 3 K6

feitas sugestbes para o cdlculo das similaridades e K, zi 1 _ 2.2)

compatibilidades; na secéo 4 sdo apresentados conceitos Z1+ad;

relacionados a geometria epipolar; na secdo 5 séo feitas

consideragfes sobre a incluséo da injuncdo epipolar; .

secdo 6 sdo apresentados os experimentos realiza

bem como a andlise dos resultados; e finalmente,

secdo 7 sdo apresentadas as consideracdes finai

conclusoes.

Pode-se observar que a condigdos Op; <1,
fltamente com a condicdo expressa pela Eq. (2.1),
2¥mite que p seja interpretado como probabilidade

HALKOFF, 1989; JAINet al, 1995].

€ para o caso em gue se considera feicdes puntuais
como objetos, pode-se utilizar, por exemplo, o
~ . coeficiente de correlagdo cruzad€QC - Cross-
2 Rotulaggo por Relaxagao correlation coefficient no célculo das similaridades
O procedimento denatching consiste na determinacao[jaIN et al, 1995; WU, 1995]. Considerando janelas
da CorrespondénCia entre dois COﬂjUntOS de Ob]et% tamanho WxW (Com W impar), centradas nos pixe|s
pqdendo_-se considerar “objetos” como sendo pontqg,y) e (%.y), das imagens 1 e 2, respectivamente, este
felgﬁss lineares, etc. . . . | coeficiente pode ser calculado por:

ara a apresentacao do procedimento de rotulagdo - -

por relaxacdo serdo considerados duas imagens e umé) _ %g(ll(xi Y )71 ;) )
conjunto de objetos para cada uma delas. Para ag’i ™ T\ R
imagens 1 e 2 serdo considerados m e n objetos, \/Eg('lx‘ Y )l \/%%GZ(X‘*U’)/" H)12)

respectivamente, sendo estes objetos representados do 2.3)
seguinte modo: onde: u e v variam no intervalo {(1-W)/2, ...,(W-1)/2};
M={M 1, ..., M, ..., My}, I, e b representam a intensidade dos pixels
S={Sy - § - S considerados nas imagens 1 e 4; @ 1, representam

O resultado do procedimento de rotulacdo € umgintensidade média para as janelas centradas nos pontos
lista de pares (M§), com i={1,..m} e j={1,..n}, na e j, respectivamente.
qual o elemento ;Scorresponde ao elemento;,M A Eq. (2.3) expressa uma das formas de célculo de
podendo-se dizer que j € o rétulo de um objeto de S gyje para o caso de feigdes puntuais. Outras técnicas
corresponde ao objeto i de M, ou ainda, j € o rétuigodem considerar para o calculo deaddiferenga de
associado ao objeto i. No caso em que nenhuriensidade média e a diferenca na magnitude do
correspondéncia €  encontrada  tem-se  ungRadiente, em torno de cada ponto (i e j), e o posterior
correspondéncia NULA. calculo de p pela Eg. (2.0). No calculo das

Para cada objeto Mie M tem-se n candidatos dasimilaridades, como apresentado acima, considera-se 0s
segunda imagem e a cada par,§)! pode-se associar pixels i e j, das imagens 1 e 2, respectivamente, bem



como uma janela WxW em torno de cada elemento dalor absoluto, de i’ e g*™*, com um limiar pré
par candidato (i,j). Pode-se dizer que o coeficiente @stabelecido, como proposto por WU [1985].

similaridade permite uma avaliacdo puntual da
correspondéncia, pois 0s vizinhos dos objetos i e j nos
conjuntos M e N, respectivamente, ndo séo

Inicializar p® para k=0

considerados. Montar g usando ¥
Com a finalidade de considerar esta vizinhanga é e normalizar ¢ de modo
utilizada uma medida de compatibilidade envolvendo os que [1+g] =0
candidatos. Esta medida pode ser considerada como v
uma medida de isomorfismo entre 0s nos i e j, se 0s Montar
objetos de interesse forem representados numa estrutura (k+1) pij(k)[1+ qu(k)]
tipo grafo. - . . Pjj :W
A funcdo utilizada para medir a compatibilidade é gp., [1+ 0]
dependente da aplicacéo, mas em todas aplicagbes uma
certa vizinhanca em torno de i e j deve ser considerada. Finalizar quandoiﬁ) convergir.

Designando por'ie { os vizinhos genéricos de i e j,

respectivamente, o coeficiente de compatibilidade (dtig. 1: Fluxograma para o algoritmo de relaxacéo,

medida de consisténcia) entre i e j, considerando adaptado de SCHALKOFF [1989].

vizinhos (1,j'), pode ser representado por c(jjj), ou

de modo mais compacto, por c(i,j). 3 Uma Proposta para o Célculo das Similaridades e
Este coeficiente pode ser determinado de modeompatibilidades

similar a p e se a relacdo entre i e seu vizinthér  As fungées para o célculo das similaridades e

similar a relacéo entre j e seu vizinhooj coeficiente de compatibilidades dependem do tipo de objeto

compatibilidade deve ser proximo de 1, caso contrarignsiderado e da aplicagéo, e um fator importante neste

c(ij;i',j') deve ser proximo de zero [FAUGERAS,processo ¢ a escolha de uma “boa” medida de distancia
1993]. _ _ _ (dj na Eq. (2.0)).
Para um determinado par candidatonaatching Como citado na sec&o anterior, pode-se considerar

se ambos os coeficientes @ c(ij;f,|') forem proximos para o calculo de;m coeficiente de correlagdo cruzado
de 1, o produtop c(i,j;i",j') sera proximo de 1, mas se(gq. (2.3)): a diferenca entre a magnitude do gradiente;
apenas um deles;{pou c(i.j;f,|')) for zero, ou préximo 5 diferenca de intensidade média em torno das janelas
de zero, o produto indicara que j ndo é rétulo do objet@ntradas em cada um dos pontos do par (i,j), etc. Em
i, ou melhor, que anatchingentre i e j & incompativel [GALO, 1996] utiliza-se uma fung&o para o calculo das
com a “estrutura” gerada pelos objetos ao redor de i &jmilaridades iniciais na qual estes trés elementos s&o

No caso em que este produto assume um valor proxifgnsiderados simultaneamente, da seguinte forma:
de 1, omatchingentre i e j é reforcado. Deste modo,

(0) — ~CC  Grad nt
considerando Vi(j) como o conjunto de objetos vizinhos Py~ =Ry Ry i (3.0)
de i(j), a grandeza;ndefinida por: onde pﬁc é calculado pela Eqg. (2.3) l@fj;rad e p:,-”t
qy = 3 Cl i) Py (24) " sa0 funcdes na forma da Eq. (2.0) na qual os valores de

VT . d; sao calculados em funcéo da diferenca de magnitude
pode ser calculada para cada par (i,j). Esta grandezge® gradiente e da diferenca entre as intensidades
conhecida como suporte do rotulo j ao objeto fhgdias, respectivamente.
[SCHALKOFF, 1989] e pode ser utilizada para  peste modo, a similaridade inicial sera alta se as
atualizar as similaridades iniciais num procedimentgag funcdes (na Eq. (3.0)) resultarem em valores de
iterativo denominado “rotulagao por relaxagao”. _ similaridades altas. A influéncia de cada um dos termos
SCHALKOFF [1989] apresenta uma formula¢@qnyolvidos na Eq. (3.0) pode ser modificada através da
para o algoritmo de rotulacdo por relaxagdo a partir gqeraggo da respectiva constamtéEq. (2.0)).

solucdo proposta por ROSENFELED al [1976,apud O célculo da compatibilidade para cada par (i)
SCHALKOFF, 1989]. Esta formulagéo € composta de deve ser feito considerando a vizinhanga de i e de j (nos
fases como mostra o fluxograma da Fig. 1. conjuntos M e N, respectivamente). Em [GALO, 1996]

Como criterio de convergéncia para  Qonsiderou-se relagdes angulares e de distancia no
procedimento apresentado na Fig. 1, pode se usar, p8fculo das compatibilidades.

exemplo, a comparacéo da media das diferencas, em pesignando por NV o ndmero de vizinhos
desejados em torno dos pontos i e j, determina-se



inicialmente os NV pontos mais préximos a i e a j. Deodificado. Deste modo o suporte pode ser calculado
posse destes NV pontos mais proximos a i e j, pode{ser:

ordena-los em funcdo dos angulos formados entre a 9= Y c(i)piy - (3.3)
linha horizontal (eixo x) e cada um dos segmentos de POV ] OV

reta que conectam i(j) a seus vizinhos. Ordenados o0s

NV vizinhos em funcéo destes angulos, pode-se calcular Geometria Epipolar e a Condicdo de

0s angulos entre os vizinhos consecutivos, como mos&ﬁplanaridade

aFig. 2. Considerando um par de fotos, tomadas de pontos
1 Ang_j[1] 1 arbitrarios (Fig. 3), pode-se definir os elementos que
5 ] caracterizam a geometria epipolar. O sistema do espaco
Ang_i[1] objeto é um sistema de coordenadas ortogonal
Ang_i[3] TS dextrogiro com origem (O) e eixos (X,Y,Z). Os sistemas
2 Ang_j[2] Ang_i[3] de coordenadas do espago imagem,y(x.) e
Ang i[z)]' 3 2 (Xr,Yr,Zr) tem origem nos _centros per_spectlvos (CP) das
- camaras esquerda e direita, respectivamente, sendo que

Fig.2: Angulos entre os pontos vizinhos, considerando’ elxg x tem a dlrigao d;_ I|n[1a dhorl_zontlei! (linha (_je
e | como pontos centrais. varredura), o eixo z tem a direcéo do eixo 6tico e o eixo

. , , y é definido de modo que o sistema seja dextrogiro,
De posse dos angulos Ang_i[k], Ang_j[k] (com

o . como ilustra a Fig. 3.
k={1,...NV}), em torno de i e j, respectivamente, pode-

se calcular a seguinte funcao:

Y Ang_j[k +A]
= Ang_i[K]
ondeA é uma variavel que assume valores de 0 a NV-
e que faz o “deslocamento ciclico” dos &angulos
armazenados em Ang_j. Calculados os NV valores d
d;""%, a partir do resultado da Eq. (3.1), deve-se utilizg

o valor minimo de @"? *como elemento no célculo da v RL
compatibilidade, ou seja:

w9 = }\ng (3.2) P(X,Y,Z)
1+ 0 50 [A] i
o)

O valor deA que fornece o minimo da Eq. (3.1) > X
corresponde ao numero de “deslocamentos” que deve
ser dado nos angulos ao redor de j para ser terFtg.3: Um par de imagens, os sistemas de coordenadas
“melhor” matching Os angulos ao redor dos ponto$ O Plano epipolar.
homélogos para duas imagens tomadas de perspectivas A partir dos dois CP’s e do ponto P(X,Y,Z) do
diferentes_ndo sdo invariantes, e a idéia é associar€§8aco objeto pode-se determinar os vetee® Rg.
configuracées mais “semelhantes”, um valor maior fe0MO conseqiiéncia da geometria descrita, os vetores
compatibilidade. R, Rg, € B (vetor que liga os CP’s) séo coplanares e

Para o calculo da compatibilidade considerand® Plano que contém estes vetores € denominado plano
distancias, pode-se considerar os mesmos vizinh@RiPolar. A intersecao do plano epipolar com os planos
definidos anteriormente e a formulagdo proposta p#pagens determinam duas retas, designadas por linhas
[ZHANG et al, 1994], por exemplo. epipolares conjugadas. A importancia das linhas

Como as funcdes apresentadas para o calculo @pipolares para o procedimentordatchingse deve ao
compatibilidades envolvem mais de um par de vizinhofto de que dado um ponto numa das imagens, o ponto
simultaneamente, o termo c(i,j) da Eq. (2.4) deve se homoélogo na outra imagem se localiza sobre a linha
epipolar conjugada.

A coplanaridade de trés vetores pode ser
I;}1|eterminada através do produto triplo (ou misto) destes
Mmesmos vetores. Considerando os vetoee,,a,,a,),

Zr YR

XrR

Z Vi ) Chs
NV - i x P

di™[A] = (3.1f ™

—

<«—1fr
fu

z

A

Rgr Plano
Epipolar

Ang

2Se (k#d) >NV O  (k+A) — (k+A-NV).

% Para evitar falsos minimos pode-se també
utilizar outra equacdo na qual se tenha a raz
(Ang_j[k+A]/Ang_i[K]) ™.



B(bx,by,bz) e C(C,C,C), 0 produto misto entre eles calculadas em fungéo dos angukgssy, @Lr; € W (LR
pode ser calculado por: [LUGNANI, 1987; JAIN et al, 1995], e por kgr; OS

a, fatores de escala entre os vetoigs, € Ii{L, ry Ppode-
a(bx©=|b, (4.0) Se escrever:

e =k M g RR (4.4)

O resultado do produto misto é um escalar, cuja Escrevendo os vetores, e Rg como funcéo de
interpretacdo geométrica é a do volume de urh: =: Kiry € Mgy pela Eq. (4.4), aplicando-os na
paralelepipedo, na qual as arestas sdo determinaBfs (4.1) e considerando a Eq. (4.2), a condicdo de
pelos vetoresa, b e ¢ [KREYSZIG, 1993]. Se os coplanaridade pode ser escrita por:

X

NN

g
b,
C

vetores considerados forem coplanares, o volume desigx[] E L X| —Xo E L Xk —Xg

paralelepipedo se reduz a zero. Considerando os vetor M1E - % ME - -0

S (ox. by, b2 (R, Ry, R2) & e (R, Ry Ry o VT EkL : B’L_f G B’R_f Yo

lembrando que eles sdo coplanares, pode-se estabelec@rZa Eut B fr

a seguinte equacao: (4.5)
BR, xRg) =0 (4.1)

. . .4.1 Matrizes Fundamental e Essencial
Para o desenvolvimento da Eq. (4.1) é necessério

expressar seus elementos em fungdo de grandePgSenvolvendo a Eq. (4.5) pode-se chegar a equacdo:
mensuraveis, como por exemplo as coordenadas no X IIM KgM H gXg =0 (4.6)

sistema de imagem. Designando por,i ) € (Xr,Y'R) ondexem=Xtm Yarm 1 lun SH0 as matrizes

as coordenadas de~d0|s pontos imagem homologaa,e contém os parametros intrinsecosi e f:
expressas em relacdo ao centro da imagem, pode-se

escrever 0s seguintes vetores: a0 _XOB
i %00 =@ L Yor @)
s ] ’ D @ 0 _f a
LR = Yiur Yoo 4.2) LR}
H-f.s H Mg S&0 as matrizes de rotagdo; g & uma matriz
anti-simétrica formada pelas componentes do vetor de

onde fé a distancia focal das camaras gyfx é a

posicdo do ponto princidakem relacdo ao centro da ase:

imagem [LUGNANI, 1987]. Os vetoreg e i (ver 00 bz -byo

Fig. 3) tem origem nos CP’s esquerdp e direito e tem Kg = g—bz 0 bxg. (4.8)
extremidades nos pontos homologos. E importante notar Aby -bx 0 FH

gue estes vetores estdo expressos no sistema do espago . .
imagem. Por outro lado os vetorgs e Ry podem ser A fim de dar uma representacdo compacta a Eq.
expressos no sistema do espago objeto por: (4.6) pode-se agrupar algumas matrizes, formando

assim as matrizes essencial (E) e fundamental (F)

B X -Xepy g U [BARAKAT et al, 1994]. A matriz essencial &€ expressa
Rir =00 —YoPur O (4-3) por:
H-Zems H E=M_KgMY (4.9)

onde (X)Y,Z) sdo as coordenadas de P &4 matriz fundamental por:

(Xcp,Ycp,Zep) gy Sé0 as coordenadas dos CP’s. E=ItEl (4.10)
Os vetoresR, , Ry, descritos no referencial do TLER: :

espaco objeto, e 0s vetorgs e 7y, descritos no Deste modo a condicdo de coplanaridade

referencial do espaco imagem, podem ser relacionad8volvendo os pontos homélogos,(x'1) € (XrY'r) €

desde que sejam conhecidos os angulos em torno @§<CP's toma a forma:

eixos X (angulow), Y (adngulod) e Z (dngulok) que X{ Fxg =0. (4.11)

tornam os sistemas referenciais do espaco imagem,

paralelos ao sistema referencial do espaco obje

Representando por (Vk, as matrizes de rotac;éo,g)mdusao das InjungGes Epipolares

Considerando um ponto i na imagem esquerdag]lieg
os dois CP’s, pode-se determinar o plano epipolar que
* Projegéo do CP no plano imagem. contém i. A intersecdo deste plano com o plano da




imagem direita (Img) determinar4 uma linha epipolar, Para os célculos das similaridade e
designada porgé). A partir da reta i) o seguinte compatibilidades, como proposto na secdo anterior, €
conjunto pode ser definido: necessario o conhecimento dos parametros intrinsecos e
H,={0j0Imgp]|j0eg(i)} de OR da camara. Duas séo as situagbes para este caso.
A primeira na qual os parametros intrinsecos e de OR

de | Como pOdﬁ'Se r;)otar,il}é hcomposlto. pelos PONOS 55 conhecidos através da calibracdo e a segunda, na
e Img, que estdo sobre a linha epipolafie qual ndo se conhece os elementos de OR.

Adotando a convencao anterior e assumindo que a No primeiro caso a matriz fundamental pode ser

matriz fundamental é conhecida e que um ponto %etamente determinada mas no segundo caso ndo.

imagem esquerda € fornecido X pode-;e aplicar 4 Neste Ultimo caso propdem-se 0s seguintes passos para
Eq. (4.11) para cada um dos pontos da imagem d'regadeterminagéo dos parametros de OR:

(=XRr).

A interpretacdo geométrica do escalar resultante
Eq. (4.11) é o volume do paralelepipedo Miefinido
pelos vetoresR, ,Rgx B, quando suas origens SéoPasso 2) Estimar a OR das camaras;
coincidentes. Se estes vetores forem coplanares,PgSSO 3) Estimar a matriz fundament’al'

"O'Ume se redl.JZ a zero € depende_ndo do po?%sso 4) Realizarmatching incluindo as injuncdes
considerado na imagem direita, os seguintes resultados epipolares;

S0 possivels: Passo 5) Estimar a OR das camaras;
Passo 6) Pardmetros de OR estaveis?
-se Sim --> Fim.
- se Ndo --> Passo 3.

%sso 1) Realizarmatchingutilizando as funcdes
apresentadas na secgéo 3;

OVP; =0,se 0 H

VP, :‘XE FXR‘ =X(F.i)) E{/p. #0,sej0 H
ij ’

(5.0)

Desta forma, o volume resultante {YRode ser

associado a medidg o céalculo das similaridades. O Ao término deste procedimento tem-se uma relagdo

valor de,5|mllf_:1r|dade, calc_ulado em funcao do volumgs correspondéncias bem como os elementos de
VP;, sera designado poff, e deve ser maior, quanto yjentacso relativa do par de camaras.
menor for o volume do paralelepipedo. Assim sendo, a

similaridade para o par (i,j) pode ser calculada por: g Experimentos Realizados
1

pﬁpiz—_ (5.1) Para testar o efeito das injuncdes epipolares no

1+ 0ep X(Fi1, ) matching de pontos, comparou-se os resultados da

e pode ser considerada no calculo das similaridad@glicacdo deste algoritmo (incluindo-se as injungoes
iniciais (Eq. 3.0). epipolares) com os resultados da utlizacdo do

No célculo das compatibilidades, pode-se ut”izagrocedimento sem a incluséo das injuncdes epipolares.
além das relacdes angulares e de distancia, os volumes NO caso do algoritmo onde foram incluidas as
dos paralelepipedos. Considerando como NV o numédfuncoes epipolares adotou-se um procedimento para a
de vizinhos dos pontos i e j, a soma dos volumes dgéminacdo de falsos pares. De posse dos pontos

NV paralelepipedos, definidos para cada par vizinH@tulados como pares, pode-se determinar a distancia
("), podem ser utilizados no céalculo da€ntre e 7. Em funcdo desta distancia, os falsos pares

compatibilidade, do seguinte modo: podem ser eliminados e o algoritmo pode ser repetido
até que nenhum novo par de pontos seja assinalado

o = ! — (5.2) como correspondente.
1+aepi' z X(FJ vl)
VDY 6.1 Geragdo das Imagens e Selegcdo dos Pontos de
Interesse
5.} ConsideragBes Sobre a Orientagdo Relativa daspg imagens utilizadas nos experimentos foram
Camaras simuladas e foram geradas pedoftware POV-RAY

Na secdo 3 foram apresentadas fungbes para o cAlqQMQUNG et al , 1996], com os parametros mostrados
das similaridades e compatibilidades e nestas fun¢des Tab. 1.

néo levou-se em conta nenhuma restrico relacionada a Para a realizacdo donatchingé necessario a prévia
geometria do processo de aquisi¢do das imagens. J&elacdo dos pontos de interesse. Neste trabalho fez-se a
secdo 5 foram apresentadas as funcdes para os calcsédscdo dos pontos de modo manual. Para a selecdo
das similaridades e compatibilidades, considerandoaatomatica pode-se utilizar, por exemplo, o operador de
injuncao epipolar.



MORAVEC [MORAVEC, 1977] ou o operador estdo paralelos (sibe e sibd), a porcentagem de pares
SUSAN [SMITHet al, 1995]. rotulados (PR) e de falsos pares (FP) sao préximas.

Para as imagens onde a convergéncia é maior, a
Tabela 1: Imagens geradas, os parametros da camar@@centagem de pares rotulados (PR) € maior, quando as
o niimero de pontos de interesse (PI) selecionados. iNjuncdes epipolares sdo consideradas. Além disso,

imagens| f | k & o) | (X,Y,Z)cp | NGm. de PI qua_lndo sdo utilizadas ir_nagenNS ond_e_a cEJnverg_éncia é
- maior observa-se que a inclusdo de injuncdes epipolares
sibe 110 00 4,4,12 56 L

™ 11000 6.4 12 =3 diminui a porcentagem de falsos pares (FP), quando

Sf' 1 1 comparado com os testes onde estas injuncdes ndo séo
sibvd 111 0, 7,0/ 7,4,12 58 Uma possivel justificativa para estas observagdes
sibl4e | 1 | 0,-14,0[ 2,4,12 54 pode ser atribuida ao fato de que nas configuragées com
siblad | 1 | 0,14,0| 9, 4,12 56 pequena convergéncia, o calculo das compatibilidades a
(X0,Yo)=(0,0), Dimensao das imagens: 320(h)x240(v). partir de relagcbes angulares e de distancia € mais
eficiente do que em situagBes com maior convergéncia,

6.2 Apresentag&o e Discuss&o dos Resultados onde a perspectiva € mais afetada. Neste caso (em

Ig%]onvergéncias maiores) o0 uso de injuncdes epipolares

A fim de avaliar o efeito das injunc@es epipolares foral o P by
jung PIp um efeito importante na diminuicdo do nimero de

realizados experimentos nos quais utilizou-se diferen'[fe%n
tamanhos de janelas, diferentes nimeros de vizinh %,
diferentes limites de convergéncia e diferentg
constantes o na Eq. (2.0)). Os resultados fora
analisados comparando a porcentagem de pa
rotulados (PR) e a porcentagem de falsos pares (FP)
valor de PR foi calculado pela relagdo: numero de pa
rotulados/ndmero maximo de pares possiveis e FP
calculado pela relacdo entre o ndmero de fals
pares/namero de pares rotulados.

A Fig. 4 mostra um par de imagens, onde aparecs
os pontos de interesse (pequenos quadrados branco
0s pontos assinalados como correspondentes (cru
brancas) para um dos testes realizados com as imag
sibl4e e sibl4d (imagens mais convergentes).

A tabela 2 mostra o resumo dos resultados d
experimentos realizados, onde sdo mostrados os vald
médios para as porcentagens de pares rotulados e fa
pares.

sas correspondéncias.

Tabela 2: Porcentagem de pares rotulados (PR) e ¢
falsos pares (FP).

Pares de Testes sem inj. | Testes com in;.
imagens epipolares epipolares

consideradad PR(%)| FP(%)| PR(%)| FP(%)
255%33 237 | 178 | 309 | 47
::tk));g 33 | 53 [ 531 1,1
;igg 460 | 11 [ 419 | 22

Fig. 4: Imagens sibel4e (superior) e sibl4d (inferior),

com 16 pares rotulados a partir do algoritmo na qual a
Pode-se observar pelos resultados apresentadoswangéo epipolar & incluida.

Tab. 2 que no caso das imagens onde os eixo 6ticos
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