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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 Introducéo

A solucdo do problema de correspondéncia, ou
matching, é fundamental em Fotogrametria e Visdo
Computacional, pois aplicagbes como a reconstrucdo de
superficies por agoritmos estéreo [JAIN et al., 1995;
LEBERL et al., 1996], a determinacdo do fluxo optico
[WU, 1995], a determinagdo de movimento no espago
3D a partir de uma seqiiéncia de imagens e do fluxo
6tico [MITICHE, 1988]; a geragdo de modelos digitais
de terreno [HEIPKE, 1996; LO, 1996], dependem da
determinacdo da posicdo de feicdes homdlogas sobre
duas ou mais imagens.

Segundo ZHANG et al. [1994] os agoritmos para
a solucdo do matching podem ser classificados em duas
categorias: matching baseado em éreas (template
matching ou area-based matching) e o matching
baseados em feigdes' (feature-based matching). No
matching baseado em &eas, o0s agoritmos
correlacionam os niveis de cinza dentro de janelas e no
matching baseados em feicfes é feita a extragdo de
primitivas e posterior determinac&o das
correspondéncias através de técnicas de busca em
arvores, relaxagao, etc.

A diversidade de técnicas utilizadas para
solucionar o problema de matching é um indicativo de

! Termos como caracteristicas e atributos, por
exemplo, também podem ser utilizados.

sua complexidade. A existéncia de oclusdo, ruidos e
ambigilidades (provocadas por padrBes repetitivos e
objetos transparentes) nas imagens, torna o processo de
matching um problema mal-condicionado [HEIPKE,
1996]. Com a finalidade de minimizar o efeito deste
mal-condicionamento, 0 uso de estratégias como
processamento hierarquico e a inclusdo de injuncdes
epipolares sdo sugeridas [HEIPKE, 1996; LEBERL et
al., 1996]. O uso destas estratégias contemplam as
necessidades apontadas por DHOND et al. [1989], que
sugerem a inclusdo de melhorias nos algoritmos de
matching a fim de que o nimero de falsas
correspondéncias seja minimizado.

No sentido de contribuir para a minimizagdo do
efeito provocado por este mal-condicionamento e na
tentativa de reduzir o nimero de fasas
correspondéncias, apresenta-se neste trabalho um
procedimento para a solugdo do problema de matching
de pontos, que inclui a injuncdo epipolar no agoritmo
de rotulagdo por relaxacdo. A injuncdo epipolar é
considerada tanto no calculo das similaridades, quanto
no caculo das compatibilidades. No calculo das
similaridades a injuncdo epipolar € considerada
juntamente com o coeficiente de correlagcdo cruzado, a
magnitude do gradiente e a intensidade média.

Para a aplicacdo da injuncdo epipolar, como é
proposto neste trabalho, supde-se o conhecimento da
matriz fundamental (F), obtida a partir dos parémetros



intrinsecos das cémaras e da orientacdo relativa (OR)
entre as mesmas. Para aplicagdes onde ndo se dispbe
dos parémetros de OR, uma estimativa desta matriz
pode ser obtida considerando o0s resultados
intermedidrios da rotulagdo sem essas injungdes. Esta
estimativa pode ser melhorada sucessivamente uma vez
gque o aumento do grau de confiabilidade na
determinacdo dos pontos homélogos deve permitir a
convergéncia do processo para a verdadeira orientacdo
relativa das cAmaras.

Neste trabalho a orientagdo relativa das cAmaras é
considerada conhecida. Os aspectos relacionados com a
determinacdo ou estimativa da orientacdo das camaras
(calibracdo das cémaras), embora discutidos neste
trabalho, ndo sdo aprofundados visto que o objetivo
primordial é apresentacdo de uma metodologia para
inclusdo da injuncdo epipolar no processo de matching
por relaxacdo.

Este artigo esté estruturado do seguinte modo: na
secd0 2 S8  apresentados conceitos sobre o
procedimento de rotulacdo por relaxagdo; na se¢do 3 so
feitas sugestdes para o calculo das similaridades e
compatibilidades; na segéo 4 sdo apresentados conceitos
relacionados a geometria epipolar; na secdo 5 sdo feitas
consideracOes sobre a inclusdo da injuncéo epipolar; na
secdo 6 s8o apresentados 0s experimentos realizados,
bem como a andlise dos resultados; e finamente, na
secdo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais e
conclusdes.

2 Rotulagéo por Relaxagéo

O procedimento de matching, consiste na determinacdo
da correspondéncia entre dois conjuntos de objetos,
podendo-se considerar “objetos’ como sendo pontos,
feicdes lineares, etc.

Para a apresentacdo do procedimento de rotulacéo
por relaxacdo ser@o considerados duas imagens e um
conjunto de objetos para cada uma delas. Para as
imagens 1 e 2 serdo considerados m e n objetos,
respectivamente, sendo estes objetos representados do
seguinte modo:

M={My, ..., M, ...., M},
S{S, ... S, .., S}

O resultado do procedimento de rotulagdo é uma
lista de pares (M;,S), com i={1,..m} e j={1,..n}, na
qual o elemento S corresponde a0 elemento M;,
podendo-se dizer que | € o rétulo de um objeto de S que
corresponde ao objeto i de M, ou ainda, j € o rétulo
associado a0 objeto i. No caso em que nenhuma
correspondéncia €  encontrada tem-se  uma
correspondéncia NULA.

Para cada objeto M; de M tem-se n candidatos da
segunda imagem e a cada par (M;,S) pode-se associar

uma grandeza que mede a similaridade entre os objetos i
ej, das imagens 1 e 2 respectivamente. Esta medida de
similaridade serd representada por p; e pode ser
calculada por:

Ki
2.0
1+ad; 20)

Pij =

onde: ki € uma constante de normalizacdo, a é uma
constante positiva e d; € uma medida de “distancia’
envolvendo i e j. Como discutido na seqiiéncia deste
trabalho, esta medida pode ser calculada de diferentes
maneiras, mas quanto menor for a disténcia d;, maior
deve ser o nivel de similaridade p; [FAUGERAS,
1993].
A constante k; pode ser arbitrada de diversos

modos. Se, por exemplo, a condicdo

n

Y P =1 (2.2)

=1
for considerada, com O < p; <1, k; deve ser calculado
por:

n 1

k=Y

Gl+ady

(2.2)

Pode-se observar que a condicdo 0 < p; <1,
juntamente com a condicdo expressa pela Eq. (2.1),
permite que p; seja interpretado como probabilidade
[SCHALKOFF, 1989; JAIN et al., 1995].

Para 0 caso em que se considera feigdes puntuais
como objetos, pode-se utilizar, por exemplo, o
coeficiente de correlagdo cruzado (CCC - Cross
correlation coefficient) no calculo das similaridades
[JAIN et al., 1995; WU, 1995]. Considerando janelas
de tamanho WxW (com W impar), centradas nos pixels
(xi,y1) e (x.y;), dasimagens 1 e 2, respectivamente, este
coeficiente pode ser calculado por:
> > (110 +uy; +V) =110 Huy; +) )
uv

p . _
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(2.3
onde: u e v variam no intervalo {(1-W)/2, ...,(W-1)/2};
I, e I, representam a intensidade dos pixels
considerados nasimagens1 e 2; e I, e 1, representam
aintensidade média para as janel as centradas nos pontos
i e], respectivamente.

A Eg. (2.3) expressa uma das formas de célculo de
p; para o caso de feigdes puntuais. Outras técnicas
podem considerar para o célculo de d; a diferenca de
intensidade média e a diferenca na magnitude do
gradiente, em torno de cada ponto (i e j), e o posterior
cdculo de p; pela Eg. (2.0). No cédculo das
similaridades, como apresentado acima, considera-se 0s
pixelsi e j, das imagens 1 e 2, respectivamente, bem




como uma janela WxW em torno de cada elemento do
par candidato (i,j). Pode-se dizer que o coeficiente de
similaridade permite uma avaliagdo puntua da
correspondéncia, pois os vizinhos dos objetos i e j hos
conjuntos M e N, respectivamente, ndo sdo
considerados.

Com a finalidade de considerar esta vizinhanca é
utilizada uma medida de compatibilidade envolvendo os
candidatos. Esta medida pode ser considerada como
uma medida de isomorfismo entre os nos i e j, se 0s
objetos de interesse forem representados numa estrutura
tipo grafo.

A funcdo utilizada para medir a compatibilidade é
dependente da aplicagdo, mas em todas aplicagdes uma
certa vizinhanga em torno de i e deve ser considerada.
Designando por i’ e j' os vizinhos genéricos de i e j,
respectivamente, o coeficiente de compatibilidade (ou
medida de consisténcia) entre i e j, considerando os
vizinhos (i',j'), pode ser representado por c(i,j;i',j'"), ou
de modo mais compacto, por c(i,j).

Este coeficiente pode ser determinado de modo
similar a p; e se a relagéo entre i e seu vizinho i' for
similar arelagdo entrej e seu vizinho j', o coeficiente de
compatibilidade deve ser préximo de 1, caso contrério
c(i,j;i',j') deve ser proximo de zero [FAUGERAS,
1993].

Para um determinado par candidato ao matching,
se ambos os coeficientes py; e c(i j;i',j") forem proximos
de 1, o produto p;; c(i,j;i',j') sera proximo de 1, mas se
apenas um deles (pi; ou c(i j;i',j')) for zero, ou préximo
de zero, o produto indicara que j ndo é rétulo do objeto
i, ou melhor, que 0 matching entre i e j € incompativel
com a “estrutura’ gerada pelos objetos ao redor dei ej.
No caso em que este produto assume um vaor proximo
de 1, o matching entre i e j é reforcado. Deste modo,
considerando Vi(j) como o conjunto de objetos vizinhos
dei(j), agrandeza g, definida por:

ai = Y c.Bi"j)-piy

i'OVIS O Vi

(2.4)

pode ser calculada para cada par (i,j). Esta grandeza é
conhecida como suporte do rétulo j ao objeto i
[SCHALKOFF, 1989] e pode ser utilizada para
atualizar as similaridades iniciais num procedimento
iterativo denominado “rotulagdo por relaxacao”.

SCHALKOFF [1989] apresenta uma formulagdo
para o algoritmo de rotulagdo por relaxacdo a partir da
solucdo proposta por ROSENFELD et al. [1976, apud
SCHALKOFF, 1989]. Esta formulagéo é composta de 4
fases como mostra o fluxograma da Fig. 1.

Como critério de convergéncia para o
procedimento apresentado na Fig. 1, pode se usar, por
exemplo, a comparagcdo da média das diferencas, em

valor absoluto, de p;® e p;**?, com um limiar pré
estabel ecido, como proposto por WU [1985].

Inicializar p; parak=0

Montar g;* usando p;
enormalizar g;* de modo
que[l+ gy =0
v

Montar
pij(k)[1+qij(k)]

(k+1) _
> pij(k)[1+qij(k)]
T

Pij

Finaizar quando p;* convergir.

Fig. 1. Fuxograma para o agoritmo de relaxacso,
adaptado de SCHALKOFF [1989].

3 Uma Proposta para o Célculo das Similaridades e
Compatibilidades

As fungdes para 0 cdculo das similaridades e
compatibilidades dependem do tipo de objeto
considerado e da aplicacdo, e um fator importante neste
processo é a escolha de uma “boa’ medida de distancia
(dj naEq. (2.0)).

Como citado na sec¢&o anterior, pode-se considerar
para o célculo de p; o coeficiente de correlagéio cruzado
(Eq. (2.3)); a diferenca entre a magnitude do gradiente;
a diferenca de intensidade média em torno das janelas
centradas em cada um dos pontos do par (i,j), etc. Em
[GALO, 1996] utiliza-se uma funcéo para o calculo das
similaridades iniciais na qual estes trés elementos sdo
considerados simultaneamente, da seguinte forma:
pi(jO) — pﬁclpﬁrad.piljnt ,
onde p© é caculado pela Eq. (2.3) e pS™ e pi"
s8o fungbes na forma da Eq. (2.0) na qual os valores de
d;; sdo calculados em fungéo da diferenca de magnitude
do gradiente e da diferenca entre as intensidades
médias, respectivamente.

Deste modo, a similaridade inicial sera alta se as
trés fungdes (na Eq. (3.0)) resultarem em valores de
similaridades altas. A influéncia de cada um dos termos
envolvidos na Eg. (3.0) pode ser modificada através da
alteracdo darespectiva constante o (Eg. (2.0)).

O céculo da compatibilidade para cada par (i,j)
deve ser feito considerando avizinhanga dei e dej (nos
conjuntos M e N, respectivamente). Em [GALO, 1996]
considerou-se relagbes angulares e de distancia no
calculo das compatibilidades.

Designando por NV o0 ndmero de vizinhos
desgjados em torno dos pontos i e j, determina-se

(3.0)



inicialmente os NV pontos mais préximos ai eaj. De
posse destes NV pontos mais proximos ai e j, pode-se
ordena-los em funcdo dos angulos formados entre a
linha horizontal (eixo x) e cada um dos segmentos de
reta que conectam i(j) a seus vizinhos. Ordenados os
NV vizinhos em funcéo destes angulos, pode-se calcular
0s angulos entre os vizinhos consecutivos, como mostra
aFig. 2.

L Ang (1]
Ang_i[1] 2 :

v Ang_i[3] f - .
2 — g Ang_i2] Ang_j[3]
Ang_i[2] 3 3

Fig.2: Angulos entre os pontos vizinhos, considerando i
€] como pontos centrais.

De posse dos angulos Ang_i[k], Ang_j[k] (com
k={1,..NV}), emtorno dei ej, respectivamente, pode-
se calcular a seguinte funcao:

W ANng_jlk +A]
= Ang_i[K]

onde A é uma variavel que assume valoresde 0 aNV-1,
e que faz o “dedocamento ciclico” dos angulos
armazenados em Ang_j. Calculados os NV valores de
d;*"%, a partir do resultado da Eq. (3.1), deve-se utilizar
o valor minimo de d;""? *como elemento no calculo da
compatibilidade, ou sgja:

di™®[A] =NV - (3.1)2

ANg — 1
’ 1+ aAngdﬁng[A]MlN

O valor de A que fornece 0 minimo da Eq. (3.1)
corresponde ao nimero de “deslocamentos’ que deve
ser dado nos angulos ao redor de j para ser ter o
“melhor” matching. Os éngulos ao redor dos pontos
homdlogos para duas imagens tomadas de perspectivas
diferentes ndo sfo invariantes, e a idéia € associar as
configuragcBes mais “semelhantes’, um valor maior de
compatibilidade.

Para o célculo da compatibilidade considerando
disténcias, pode-se considerar 0s mesmos Vizinhos
definidos anteriormente e a formulagdo proposta por
[ZHANG et al., 1994], por exemplo.

Como as fungdes apresentadas para o célculo das
compatibilidades envolvem mais de um par de vizinhos,
simultaneamente, o termo c(ij;i',j') da Eq. (2.4) deve se

(3.2)

2Se(k+A) >NV O (k+4) — (k+A-NV).

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

modificado. Deste modo o suporte pode ser calculado
por:

Q= 3 ci’j)piy - (33

POV OV

4 Geometria Epipolar
Coplanaridade

Considerando um par de fotos, tomadas de pontos
arbitrarios (Fig. 3), pode-se definir os elementos que
caracterizam a geometria epipolar. O sistema do espaco
objeto € um sistema de coordenadas ortogonal
dextrogiro com origem (O) e eixos (X,Y,Z). Os sistemas
de coordenadas do espagco imagem (X_y..X) e
(Xr,Yr,Zr) tem origem nos centros perspectivos (CP) das
camaras esgquerda e direita, respectivamente, sendo que
0 eixo x tem a direcdo da linha horizontal (linha de
varredura), o eixo z tem a direcdo do eixo 6tico e 0 eixo
y € definido de modo que o sistema segja dextrogiro,
como ilustraaFig. 3.

e a Condicdo de

2 CPR R YR
CP. vt XL B \
N XR
f, — 1 <—1fr
z
A
R .
Y L Rr Plano
Epipolar
P(X,Y,Z2)
@)
> X

Fig.3: Um par de imagens, os sistemas de coordenadas
e o plano epipolar.

A partir dos dois CP's e do ponto P(X,Y,Z) do
espaco objeto pode-se determinar os vetores R, e Rg.
Como consequiéncia da geometria descrita, os vetores
R., Rg, € B (vetor que liga os CP's) s3o coplanares e
0 plano que contém estes vetores € denominado plano
epipolar. A intersecdo do plano epipolar com os planos
imagens determinam duas retas, designadas por linhas
epipolares conjugadas. A importéncia das linhas
epipolares para o procedimento de matching se deve ao
fato de que dado um ponto numa das imagens, o ponto
homdblogo na outra imagem se localiza sobre a linha
epipolar conjugada.

A coplanaridade de trés vetores pode ser
determinada através do produto triplo (ou misto) destes
mesmos vetores. Considerando os vetores: @ (a,a,,8,),



B(bx,by,bz) e C(cxCy.C,), 0 produto misto entre eles
pode ser calculado por:

a, a, &
a(bxc)=[b, b, b, (4.0)
X y z

O resultado do produto misto € um escalar, cuja
interpretacdo geométrica € a do volume de um
paralelepipedo, na qual as arestas sdo determinadas
pelos vetores a, b e ¢ [KREYSZIG, 1993]. Se os
vetores considerados forem coplanares, o volume deste
paralelepipedo se reduz a zero. Considerando os vetores
B (bx, by, bz), R_ (RX, Ry, Rz) e Rg (R, Ry, Rz) e
lembrando que eles sdo coplanares, pode-se estabel ecer
a seguinte equacao:

B{R, xRg) =0 (4.2)

Para 0 desenvolvimento da Eq. (4.1) € necess&rio
expressar seus elementos em fungdo de grandezas
mensuraveis, como por exemplo as coordenadas no
sistema de imagem. Designando por (X'1,y'L) € X'r,Y R)
as coordenadas de dois pontos imagem homaologos,
expressas em relacdo ao centro da imagem, pode-se
escrever 0s seguintes vetores:

%{IL,R} -XoU

= YiLrR ~ Yol
H -fum H

onde f € a disténcia focal das cémaras e (Xo,Y0) € a
posicio do ponto principal® em relagdo ao centro da
imagem [LUGNANI, 1987]. Os vetores 7 e 7, (ver
Fig. 3) tem origem nos CP's esquerdo e direito e tem
extremidades nos pontos homdlogos. E importante notar
gue estes vetores estdo expressos no sistema do espago
imagem. Por outro lado os vetores R, e Rg podem ser
expressos no sistema do espaco objeto por:

X =Xepy g U
Rig = % ~YoPu RO

H - Zep g H

onde (X,Y,Z) sdo as coordenadas de P e
(Xcp,Ycp,Zep) gy SA0 as coordenadas dos CP's.

Os vetores R, , Ry, descritos no referencia do
espaco objeto, e os vetores | e Ty, descritos no
referencial do espago imagem, podem ser relacionados,
desde que sgam conhecidos os angulos em torno dos
eixos X (angulo w), Y (&ngulo ¢) e Z (angulo k) que
tornam os sistemas referenciais do espaco imagem,
paralelos a0 sistema referencial do espaco objeto.
Representando por My g as matrizes de rotagso,

[ (4.2)

(4.3)

* Projecéio do CP no plano imagem.

calculadas em fungéo dos angulos K gy, GLrr € W (LR}
[LUGNANI, 1987; JAIN et al., 1995], e por ki g 0S

fatores de escala entre os vetores 7 gy € IQ?{,_'R} pode-
Se escrever:

f{L,R} = k{L,R}M{L,R}ﬁ{L,R} (4.4)

Escrevendo os vetores R, e Rg como funcdo de
i, Tr, KLry € Mgy pela Eq. (4.4), aplicando-os na
Eqg. (4.1) e considerando a Eq. (4.2), a condicéo de
coplanaridade pode ser escrita por:

U)XDD XL —Xo El Xk =X
E)ya:@flvl‘lgf YoM Fr ~Yoril= O
peEH B B H® B

(4.5)

4.1 Matrizes Fundamental e Essencial
Desenvolvendo a Eq. (4.5) pode-se chegar a equagéo:

X I{M_ KgMRlgxg =0 (4.6)
onde: X =X (LR YiLR 17 l;Lry S80 &s matrizes
gue contém 0s parametros intrinsecos Xo, Yo, € f:

1 0 —xu0
liLry :%) 1 ‘YOB ;

f HL,R}

M r S80 as matrizes de rotagdo; e Kg é uma matriz
anti-simétrica formada pelas componentes do vetor de
base:

(4.7)

oo bz -byQO
Ke=mbz 0 bxp (4.9)
Hby -bx 0

A fim de dar uma representacdo compacta a Eq.
(4.6) pode-se agrupar algumas matrizes, formando
assim as matrizes essencial (E) e fundamenta (F)
[BARAKAT et al., 1994]. A matriz essencial é expressa
por:

E=M _KzMk
e amatriz fundamental por:
F=1{Elg. (4.10)

Deste modo a condicdo de coplanaridade
envolvendo os pontos homélogos (X',y'1) € (X' rYR) €
0s CP' stomaaforma:

(4.9)

x| Fxg =0. (4.11)
5 Inclusdo das I njuncdes Epipolar es

Considerando um ponto i na imagem esquerda (Imgg) e
os dois CP's, pode-se determinar o plano epipolar que
contém i. A intersecdo deste plano com o plano da



imagem direita (Imgp) determinard uma linha epipolar,
designada por ex(i). A partir da reta ex(i) 0 seguinte
conjunto pode ser definido:

Hi={0Op Imgp [J er()}

Como pode-se notar, H; é composto pelos pontos
de Imgp que estdo sobre alinha epipolar ex(i).

Adotando a convencdo anterior e assumindo que a
matriz fundamental € conhecida e que um ponto da
imagem esquerda é fornecido (i=x,), pode-se aplicar a
Eq. (4.11) para cada um dos pontos da imagem direita
(1=XRr).

A interpretacdo geométrica do escalar resultante da
Eq. (4.11) é o volume do paralelepipedo (VP;) definido
pelos vetores R, ,Rgx B, quando suas origens sio
coincidentes. Se estes vetores forem coplanares, o
volume se reduz a zero e dependendo do ponto
considerado na imagem direita, 0s seguintes resultados
s80 possivels:

Pj=0,sej0H,

P;#0,sej0H, (50)

VB, =[x Pxg| = X(FiL ) %
1 [RE]
U
Desta forma, o volume resultante (VP;) pode ser
associado & medida d;j no célculo das similaridades. O
valor de similaridade, calculado em funcéo do volume
VP;, sera designado por p;*, e deve ser maior, quanto
menor for o volume do paraelepipedo. Assim sendo, a
similaridade para o par (i,j) pode ser calculada por:
.
1+aep|X(Fa|:])

e pode ser considerada no célculo das similaridades
iniciais (Eq. 3.0).

No célculo das compatibilidades, pode-se utilizar,
além das relagbes angulares e de disténcia, os volumes
dos paralelepipedos. Considerando como NV o nimero
de vizinhos dos pontos i e j, a soma dos volumes dos
NV paraelepipedos, definidos para cada par vizinho

pﬁp' = (5.1

(i"j), podem ser utilizados no cdculo da
compatibilidade, do seguinte modo:
= SR (52)
1+aepi z X(F'II 1])
IOV v

5.1 Consideragdes Sobre a Orientacdo Relativa das
Cémaras

Na secdo 3 foram apresentadas fungdes para o célculo
das similaridades e compatibilidades e nestas funcdes
ndo levou-se em conta nenhuma restri¢do relacionada a
geometria do processo de aguisi¢do das imagens. Ja na
secdo 5 foram apresentadas as fungdes para os célculos
das similaridades e compatibilidades, considerando a
injuncdo epipolar.

Para o0s cdculos das dSmilaridade e
compatibilidades, como proposto na secdo anterior, é
necessario 0 conhecimento dos parémetros intrinsecos e
de OR da cAmara. Duas sé0 as situagdes para este caso.
A primeira na qual os parametros intrinsecos e de OR
sd0 conhecidos através da calibragdo e a segunda, na
qual ndo se conhece os elementos de OR.

No primeiro caso a matriz fundamental pode ser
diretamente determinada mas no segundo caso néo.
Neste Gltimo caso propdem-se 0s Seguintes passos para
a determinagéo dos parémetros de OR:

Passo 1) Realizar o matching utilizando as fungdes
apresentadas na secéo 3;
Passo 2) Estimar a OR das cAmaras,
Passo 3) Estimar a matriz fundamental;
Passo 4) Realizar 0 matching, incluindo as injuncdes
epipolares,
Passo 5) Estimar a OR das cAmaras,
Passo 6) Parametros de OR estaveis?
-seSim --> Fim.
- seN&o --> Passo 3.

Ao término deste procedimento tem-se uma relacéo
de correspondéncias bem como os elementos de
orientagdo relativado par de camaras.

6 Experimentos Realizados

Para testar o efeito das injungbes epipolares no
matching de pontos, comparou-se os resultados da
aplicacdo deste algoritmo (incluindo-se as injuncdes
epipolares) com os resultados da utilizacdo do
procedimento sem aincluso das injungdes epipol ares.

No caso do algoritmo onde foram incluidas as
injuncdes epipolares adotou-se um procedimento para a
eiminagdo de falsos pares. De posse dos pontos
rotulados como pares, pode-se determinar a distancia
entre 7, e 7y . Em funcdo desta distancia, os falsos pares
podem ser eliminados e o algoritmo pode ser repetido
até que nenhum novo par de pontos sgja assinaado
€omo correspondente.

6.1 Geracdo das Imagens e Selecdo dos Pontos de
Interesse

As imagens utilizadas nos experimentos foram
simuladas e foram geradas pelo software POV-RAY
[YOUNG et al. , 1996], com os pardmetros mostrados
naTab. 1.

Para arealizagdo do matching € necessario a prévia
selecdo dos pontos de interesse. Neste trabalho fez-se a
selecdo dos pontos de modo manual. Para a selecdo
automatica pode-se utilizar, por exemplo, o operador de



MORAVEC [MORAVEC, 1977] ou o operador
SUSAN [SMITH et al., 1995].

Tabela 1. Imagens geradas, os parametros da cAmara e
0 nimero de pontos de interesse (Pl) selecionados.

Imagens| f | Kd oX®) | (X,Y,Z)cp | NUm. de Pl
sibe 1] 000 | 4412 56
sibd 11000 | 6412 53
sb7e | 1|0, -7,0| 34,12 56
sib7d 110 70| 7,412 58
siblde | 1 | 0,-14,0| 2,4,12 54
sbldd | 1| 0,14,0| 9,4,12 56

(X0,Y0)=(0,0), Dimensdo das imagens: 320(h)x240(v).

6.2 Apresentacéo e Discussio dos Resultados

A fim de avaiar o €efeito das injuncdes epipolares foram
realizados experimentos nos quais utilizou-se diferentes
tamanhos de janelas, diferentes nimeros de vizinhos,
diferentes limites de convergéncia e diferentes
constantes (a0 na EqQ. (2.0)). Os resultados foram
analisados comparando a porcentagem de pares
rotulados (PR) e a porcentagem de falsos pares (FP). O
valor de PR foi calculado pela relagdo: ndmero de pares
rotulados/nimero maximo de pares possiveis e FP foi
caculado pela relagdo entre o nimero de falsos
pares/nimero de pares rotulados.

A Fig. 4 mostraum par de imagens, onde aparecem
0s pontos de interesse (pequenos quadrados brancos) e
0s pontos assindlados como correspondentes (cruzes
brancas) para um dos testes realizados com as imagens
sibl4e e sib14d (imagens mais convergentes).

A tabela 2 mostra 0 resumo dos resultados dos
experimentos realizados, onde sdo mostrados os valores
médios para as porcentagens de pares rotulados e falsos
pares.

Tabela 2: Porcentagem de pares rotulados (PR) e de

falsos pares (FP).

Pares de Testessem inj. Testescom inj.
imagens epipolares epipolares
consideradas| PR(%) | FP(%) | PR(%) | FP(%)

sibl4e
sb14d 23,7 17,8 30,9 4,7
sib7e
<b7d 35,3 53 53,1 11
sibe
sibd 46,0 11 41,9 2,2

Pode-se observar pelos resultados apresentados na
Tab. 2 que no caso das imagens onde 0s eixo Gticos

estdo paraelos (sibe e sibd), a porcentagem de pares
rotulados (PR) e de falsos pares (FP) sdo préximas.

Para as imagens onde a convergéncia é maior, a
porcentagem de pares rotulados (PR) é maior, quando as
injuncdes epipolares sdo consideradas. Além disso,
guando sdo utilizadas imagens onde a convergéncia é
maior observa-se que a inclusdo de injuncdes epipolares
diminui a porcentagem de fasos pares (FP), quando
comparado com os testes onde estas injungdes ndo sdo
consideradas.

Uma possivel justificativa para estas observagdes
pode ser atribuida ao fato de que nas configuragdes com
pequena convergéncia, o cdculo das compatibilidades a
partir de relagdes angulares e de distancia € mais
eficiente do que em situagdes com maior convergéncia,
onde a perspectiva é mais afetada. Neste caso (em
convergéncias maiores) o uso de injuncdes epipolares
tem um efeito importante na diminuicdo do nimero de
falsas correspondéncias.

Fig. 4: Imagens sibelde (superior) e sibl4d (inferior),
com 16 pares rotulados a partir do algoritmo na qual a
injuncao epipolar éincluida.



7 Consideracdes Finais e Conclusdes

Este trabalho teve o proposito de apresentar uma forma
de inclusdo de injungdes epipolares no agoritmo de
rotulagdo por relaxagdo para a solugéo do problema de
matching de pontos.

A inclusdo destas injuncdes sdo feitas a partir de
medidas de similaridade e compatibilidade, obtidas em
funcdo do volume do paralelepipedo definido por trés
vetores (ver se¢do 5). Para o calculo do volume de cada
paralelepipedo utiliza-se a condicdo de coplanaridade
envolvendo os pares candidatos.

Embora, nos testes realizados, os parametros
intrinsecos e de OR tenham sido considerados
conhecidos, o procedimento proposto pode ser utilizado
juntamente com a obtenc&o dos parémetros de OR num
processo iterativo, como sugerido na se¢éo 5.

Os testes apresentados foram realizados com
imagens simuladas e os resultados mostrados neste
trabalho indicam um aumento da propor¢do de pares
rotulados com a inclusdo de injungdes epipolares, para
imagens convergentes. Observa-se, também, que a
diminuicdo do nimero de falsos pares foi maior para as
configuracdes mais criticas, ou sgja, onde 0s eixos
Oticos apresentam maior  convergéncia.  Esta
consideracdo € importante para a solucdo de problemas
em aplicagbes que envolvem curtas distancias, como
observado em visdo por computador e em Fotogrametria
acurta distancia.

As conclusdes apresentadas sdo baseadas nos
experimentos realizados. Sua generalizagdo para uma
gama maior de imagens demanda uma avaliacdo
considerando: um ndmero maior de imagens e 0 uso de
imagens reais e de maior complexidade.
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