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Vision Estereoscopica
Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homologos para Rotorectificacion

RESUMEN

Este trabajo ha sido desarrollado en el marco de un proyecto de estéreo vision para vehiculos
auténomos submarinos (AUV) provistos con sensores Opticos, simulando el sistema de vision binocular
humana y que dio lugar a varias lineas de trabajo. Para obtener un modelo numérico de una escena
subacuatica de mayor precision que el que se obtendria a partir de un par de imagenes simultaneas,
provistas por los sensores Opticos, se trata de recalcularlo a partir de dos imagenes tomadas en forma
sucesiva. En efecto, el aumento de la distancia entre los puntos de vista mejoraria dicha precision. En el
caso de tomas sucesivas, las lineas de imagenes no coinciden con las lineas epipolares como es el caso de
las imagenes simultaneas desde los dos sensores calibrados. Esto complica la buisqueda de puntos
homologos respecto de las imagenes simultaneas, problema este ultimo que ha sido exitosamente resuelto
como resultado del trabajo de otra linea de las mencionadas [1]. Los parametros de rotacién relativa y
traslacion de dos imagenes sucesivas son conocidos en forma aproximada. Conocerlos en forma precisa
permite realizar la roto rectificacion de las imagenes y asi utilizar los resultados de los trabajos
mencionados. A partir del conocimiento de un cierto nimero de pares de puntos homologos, entre cinco y
diez, y como resultado de otra linea de trabajo [2], se ha resuelto la forma de conocer con precision
suficiente los parametros de rotacion y realizar una correcta roto rectificacion. El objetivo de este trabajo
es proveer esos puntos homoélogos necesarios. Para ello es posible conocer la posicion de las lineas
epipolares en ambas imagenes sucesivas que por supuesto no coincidiran con las lineas de imagen, y tener
el conocimiento aproximado de las perspectivas de ciertos puntos objeto en ambas imagenes sucesivas.
Con estos elementos que limitan apropiadamente el espacio de busqueda y basandose en un algoritmo que
realiza una compensacion por cuadrados minimos se determinan los puntos homologos buscados en éstas
imagenes que, como se ha indicado, no satisfacen la condicion de epipolaridad de sus lineas.

ABSTRACT

This work has been developed in the frame of a project of stereo vision for autonomous
underwater vehicles (AUV) provided with optic sensors, simulating the system of human binocular vision
and that gave an origin to several work lines. To obtain a numeric model of a underwater scene of more
precision that the one that would be obtained starting from a couple of simultaneous images provided by
the optic sensors, it is re-calculate starting from two images taken in successive form. Really, the increase
of the distance among the points of view would improve this precision. In case of successive takes, the
lines of images don't coincide with the epipolar lines as in case of simultaneous images from the two
gauged sensors. This complicates the search of homologous points respect the simultaneous images, this
last problem has been successfully solved as a result of another work line of those mentioned [1]. The
parameters of relative rotation and translation of two successive images are knowing in approximate
form. To know them in precise form allows carrying out the roto-rectification of the images and using the
results of the mentioned works. Starting from the knowledge of a certain number of couples of
homologous points, between five and ten, and as a result of another work line [2], it has been solved the
form of knowing with enough accuracy the rotation's parameters and achieve a correct roto-rectification.
This work objective is providing those necessary homologous points. For these is possible to know the
position of the epipolar lines in both successive images that of course won't coincide with the image lines,
and achieve the approximate knowledge of the perspectives of certain object points in both successive
images. With these elements that fittingly limit the search space, and based on an algorithm that carries
out a compensation for minimum squares, the searches homologous points are determined in these images
that, like it has been indicated, don't satisfy the epipolar condition of their lines.
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Introduccion

A causa de la creciente automatizacion de tareas la necesidad de mejorar los
sistemas de vision artificial ha produciendo un continuo desarrollo de nuevas
herramientas para tratar imagenes estereoscopicas. El problema de la estereopsis
automatica (stereo matching), apareo o reconocimiento de puntos homoélogos, puntos de
dos 0 mas imagenes que son perspectivas de un mismo punto en la escena, esta dando
lugar a un importante esfuerzo en investigacion en estereoscopia digital. Se lo
considera, generalmente, parte de los temas referentes a la puesta en correspondencia

[31141(51[61[71[81[9]-

Este proceso, esencial en vision estéreo, permite, integrado con un aspecto
geométrico de posicionamiento de las imagenes en el espacio, la reconstruccion
tridimensional, que consiste en determinar las coordenadas de la superficie de un objeto
a partir del conocimiento de puntos homdélogos es decir, la conformacion de un modelo
numérico. Es de notar que las imagenes pueden haber sido tomadas o no
simultaneamente.

En el marco del proyecto “Vision artificial en medio submarino y para AUV” y
considerando un movil submarino auténomo dotado de vision binocular que permite la
obtencion de dos imagenes simultaneas, se trata de mejorar la precision en la obtencion
de las coordenadas de una escena calculando las mismas a partir de dos imagenes
sucesivas. En efecto, se dispone de algoritmos satisfactorios para el apareo de puntos
homologos de dos imagenes simultaneas tomadas por los sensores del vehiculo y cuyas
posiciones relativas estan calibradas [10][11][12][13]. Esta calibracion implica que las
lineas de ambas imagenes coinciden con las lineas epipolares (interseccion de los planos
imagen con el plano determinado por un punto de la escena y los dos puntos de vista). A
partir de esta informacion y contando con ciertos parametros es posible realizar el
calculo del modelo numérico de una escena. Sin embargo, para modelizar de alguna
manera la respuesta perceptual, es decir, tener informacion de referencia y con el objeto
de mejorar la precision aumentando la distancia entre los puntos de vista de las dos
imagenes, puede resultar interesante encontrar puntos homoélogos tomando, v.g., la
imagen derecha de dos tomas sucesivas. En este caso seguramente las lineas de imagen
no coinciden con las lineas epipolares. Si se quiere utilizar algoritmos de probada
eficiencia, para los que es necesario contar con la condicion de epipolaridad de las
imagenes, es necesario roto rectificar este nuevo par de imagenes .
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En el caso de imagenes de lineas no epipolares, la busqueda de puntos
homologos resulta mas compleja y la literatura es bastante menos abundante. Para
asegurar la calidad de resultados y limitar razonablemente el espacio de busqueda se
debe contar, ademas, con valores aproximados de ciertos parametros ligados a la roto
traslacion relativa de las imagenes en cuestion. Si a esta informacion se le agrega, el
conocimiento aproximado de las perspectivas de ciertos puntos del objeto a partir de las
tomas simultaneas, se puede calcular, por un lado la posicion de las lineas epipolares en
las imagenes y por otro delimitar el conjunto de pixeles en cada imagen donde se debera
ubicar el par de puntos homoélogos. El objetivo de este trabajo es, entonces, encontrar un
numero limitado de puntos homologos en imagenes que no respetan la condicion de
epipolaridad de manera de mejorar los parametros de rotacion relativa. Esto permite la
roto rectificacion del par de imagenes en cuestion, con el objetivo de dejar el par de
imagenes en condiciones que permitan realizar la busqueda de puntos homdlogos
utilizando los algoritmos de probada eficiencia mencionados, y que como se ha dicho
requieren la condicidn de epipolaridad.

El proyecto comporta las siguientes lineas de trabajo:

= Plataforma de prueba

= Estudio del estado del arte en identificacion de imagenes estereoscopicas.
= Evaluacion de resultados de algoritmos.

= Rotorectificacion de imagenes.[14]

= Obtencidn de un conjunto minimo de homologos para rotorectificar [11].

Se podria completar con la modelizacion de la respuesta perceptual a los
efectos de utilizar toda la informacion puesta en juego y acercarse, con un modelo mas
elaborado, a los mecanismos de la vision humana.
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Modelo De Sistema De Vision
Estereoscopica Para Un AUV

1.1. Introduccion

La vision estereoscOpica automatica o estereopsis automatica, en vision por
computadora, es un area de un interés particular. En efecto, su interés no se limita al
reconocimiento de objetos como sucede con el tratamiento de imagenes monoculares
[21] sino que se extiende a la obtencion de un modelo numérico de la escena u objeto
cuya perspectiva se encuentra en dos 0 mas imagenes.

La identificacion automatica de puntos homélogos de dos 0 mas imagenes de la
misma escena con el objeto de obtener sus coordenadas 3D, que es objeto de desarrollo
desde hace mas de diez afios [17], tiene un extenso campo de aplicaciones entre los que
podemos mencionar:

= Conduccion automatica de vehiculos, que realicen tareas pesadas, etc. que permiten
mejorar de alguna manera la vida cotidiana de los seres humanos.

= Sistema de diagnostico médico mediante imagenes, que permita visualizaciones
tridimensionales de diferentes partes del cuerpo humano combinadas con resultados
de tomografias o de resonancia magnética.

»  Metrologia industrial, inspeccion automatizada de piezas industriales, control de
calidad.

= Aplicaciones militares

= Aplicaciones geodésicas, trazado de curvas de nivel a partir de imagenes
estereoscopicas satelitales.

En particular para AUV:

= Prospeccion y explotacion: plataformas submarinas para empresas petroleras.
= Problemas de cavitacion: marina mercante y de guerra.

» Estudio de carenas: astilleros.

= Busqueda de objetos hundidos: marina, prefectura

= Inspeccion de monoboyas: prefectura.

» Inspeccion de tineles de descarga.

= Recuperacion de minas o su desactivacion.
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Dos aspectos son necesarios de resolver a los efectos de obtener las coordenadas
de la superficie 2. de una escena u objeto grande:

1. Uno es cuantitativo o geométrico, es decir, corresponde al que se realiza contando
con el conocimiento de los parametros que definen y fijan la posicion de los rayos
perspectivos, y el de los parametros que fijan los haces perspectivos
correspondientes a cada imagen respecto del referencial general de la escena u
objeto.

2. El otro es cualitativo o de identificacion de cuales son los rayos homoélogos de las
distintas perspectivas.

Debido a que se dispone de una imagen es decir de un conjunto de perspectivas
de los puntos de la escena, este ultimo aspecto se puede resolver como la busqueda de
puntos homologos en las imagenes. En efecto, si se reconocen en un par de imagenes
los puntos perspectivos de un mismo punto de la escena se estan identificando los rayos
homologos de los haces perspectivos.

Para esto se requiere automatizar eficazmente modelos apropiados de los
mecanismos de la percepcion visual.

La modelizacion de la vision binocular o estereoscopica parece un enfoque
apropiado para resolver este problema. Se entiende por vision estereoscopica la que se
produce cuando un individuo observa dos imagenes de una misma escena tomadas
desde dos puntos de vista diferentes y ve un modelo estercoscopico, es decir, tiene
sensacion de relieve. Los procesos de estereoscopia se basan en fundamentos
geométricos analogos a la vision humana. El principio es usar dos o mas sistemas
opticos ubicados desde dos puntos de vista diferentes y proveer dos o mas imagenes de
una misma escena.

1.2. Introduccion a la Estereoscopia

La percepcion de relieve es una de las capacidades del sistema de vision
humano. En €l cooperan diferentes tipos de informacion tal como la distancia de puesta
a punto, el angulo de convergencia entre ambos ojos y la disparidad binocular.

La metrologia con imagenes estereoscopicas s€ propone proveer con precision
conocida formas, dimensiones y orientacion de objetos en el espacio utilizando medidas
hechas en dos o mas imagenes.

1.2.1. El Haz Perspectivo

Sea un objeto o de superficie 2. y un punto S exterior a 2., se llama haz
perspectivo T, relativo a Sy a 2. al conjunto de semirectas que unen S con cada uno de
los puntos de . visibles desde S. El vértice S del haz es el punto de vista y cada
elemento del haz es denominado rayo perspectivo.(fig. 1.1)
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S

Figura 1.1 — Haz perspectivo

El conocimiento de Sy >, permite determinar 7, pero el conocimiento de Sy 7'
no es suficiente para conocer 2. La posicion del punto A interseccion de X y el rayo
perspectivo, esta indeterminada.

1.2.2. Interseccién de Dos Haces Perspectivos.

Sean dos haces perspectivos 77 y 73 relativo al mismo objeto o de superficie 2. y
dos puntos de vista S; y S, (fig. 1.2).

El espacio objeto estara referido a un sistema de coordenadas ortogonales OXYZ.

A todo punto de X visible desde S; Y S, corresponde un solo rayo perspectivo de 7} y
un solo rayo perspectivo de 75. Este par de rayos es llamado homdlogos.

S, Rayos S,
N Homoélogos

@,

Homodlogos

Fig. 1.2: Rayos y puntos homologos

Reciprocamente el conocimiento de 7}y 75 permite determinar ¥, como el lugar
geométrico de los puntos M interseccion de rayos homologos.

El conocimiento de 7y 75 implica:

1. Para cada uno se debe conocer los elementos internos del haz, los cuales no
dependen de OXYZ.

2. Conocer la posicion en el espacio de cada haz, los parametros necesarios son los
elementos externos, dependen del referencial adoptado.
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3. Identificar los rayos homologos.

Con estos tres puntos resueltos el problema de la determinacion de 2. se reduce a
encontrar la interseccion de pares de rayos homologos. Esto es conocido como
restitucion,

1.2.2.1. Elementos Internos

La interseccion de un plano IT con un haz 7" determina una perspectiva de la
superficie.

Figura 1.3 — Perspectiva de un objeto

La normal al plano perspectivo IT que pasa por el punto de vista se denomina eje
principal y la interseccion con el plano perspectivo es el punto principal w o pie de
perpendicular. La distancia entre S y el pie de perpendicular en conocida como
distancia principal p.(fig.1.4)

«+———Punto de
vista

Distancia

principal \;

Punto principal

Fig. 1.4: Elementos internos

Si se conoce la perspectiva de un objeto, la distancia principal y la posicion del
punto principal, se puede reconstruir el haz perspectivo.

De acuerdo a esto, se tienen dos puntos de vista S; y S: que originan dos
conjuntos de haces perspectivos 77y 75 los cuales proyectan la superficie 2. en dos
planos IT; y I'l; no necesariamente coincidentes. Cada par de rayos que parten de S)y
S, y coinciden en el mismo punto sobre la superficie 2. es denominado rayos homélogos
y los puntos en que estos rayos intersecan los planos perspectivos son puntos
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homologos. Es decir perspectivas del mismo punto de la superficie proyectadas en los
planos IT; y I'l; (fig. 1.5)

La construccion de la perspectiva puede no ser perfecta, la diferencia entre la
posicion teorica del punto m y la posicion real se llama distorsion.

Se dice entonces que w, p y la distorsion son los elementos internos del haz. El

&

Sz

Figura 1.5 Objeto visto desde dos perspectivas

plano IT estara referido al referencial

1.2.2.1.1. Definicién de Imagen

Imagen es una aplicacion de un espacio de tridimensional llamado espacio
objeto en un espacio de bidimensional llamado espacio imagen.

Un elemento del espacio objeto sera notado XYZ y uno del espacio imagen x, y.

Sea J/ una tal imagen, se puede entonces expresar las coordenadas x, y en funcion
del XYZ:

x=F(X,Y,7)

Jx) = {y = G(X.Y,2)

En general se considera que /'y G satisfacen condiciones de continuidad y
derivabilidad deseables.

Par Estereoscopico. Imagen Estereoscépica

Dadas dos imagenes

x =F(X,Y,2)
yl = (;I(X>Y:Z)

x, = Fy(X,Y,Z)

ValBp) = {yz = G,(X.Y,Z)

Jl(x>y) = {
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y un objeto ¢ de ecuacion de superficie Z=H(X)Y), se llama imagen
estereoscopica de o al conjunto de cuadruplas (x;,1,x2,)2) cuando XYZ se desplaza por
todo el espacio objeto o (o su superficie).

Si se identifica una cuadrupla (x;,y1,x2,02) a partir de 7, y 7>, se definen
entonces dos rayos perspectivos cuya interseccion es un punto XYZ de ¢ o de su
superficie

1.2.2.2. Elementos Externos

Una vez elegido el referencial OXYZ, el problema se reduce a la orientacion en
el espacio del haz perspectivo, es decir de un sélido en el espacio lo que implica el
conocimiento de sus parametros independientes

Una traslacion: tres parametros.
Una rotacidn: tres parametros.

Es decir, se deben conocer la coordenadas tridimensionales en un sistema de
coordenadas. Los cuales pueden ser conocidos por medidas directas o indirectas.

1.2.2.3. Identificacién de Rayos Homélogos.

Existen distintos aparatos que con la intervencion de un operador y por medios
opticos monoculares o estereoscopicos permiten la identificacion de puntos homélogos.

También esto se puede realizar con mayor o menor éxito por medio de
algoritmos aplicados a pares estereoscopicos.

La restitucion es entonces, una vez conocidos los puntos homdlogos, la
obtencion de las coordenadas objeto de los puntos de una escena como resultado de la
interseccion de los rayos homoélogos.

1.2.2.4. El Caso Normal

Sean dos referenciales con la misma orientacion, esto es con R; igual a R,. Las
distancias principales también coinciden. Los planos perspectivos [I; y [l son
coplanares. Los centros de perspectiva S; y S, estan separados por una distancia B. Sean
X1 y x; un par de puntos homoélogos de un punto M de la superficie Z. Se asume sin
pérdida de generalidad que los referenciales estan rotados segiin la rotacion identidad /,
es decir que no tienen giro respecto a un referencial general. También que S; coincide
con el origen de coordenadas del referencial genérico. Y que S, estd desplazado con
respecto a S; a lo largo de la dimension x. La distancia entre los puntos de vista S;y S,
se llama distancia base B. Por ultimo y a los efectos de simplificar las ecuaciones, se
considera equivalentes a y; € y,.

Se trata de hallar las coordenadas XYZ del los puntos M en el referencial
general, conocidas sus perspectivas (x;x;) y (x5 y2) en la imagen izquierda /; y derecha
Iz,
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En la fig.1.6 puede observarse que se cumplen las siguientes igualdades:

Z X F Z
_~Z e e con Y=w=Y, pP=p=pD,
P Xy p

N

v

Fig. 1.6: Caso Normal
Parametros para la obtencion de coordenadas espaciales

De la primer igualdad es posible determinar los valores de X e Y como:

X = £x1 Y = —Z— Y
p 4
Solo resta calcular Z. Despejando N de la segunda igualdad se tiene:
N = gxz
P
Restando N a X:
. L,
X—-N=—(x;-x,) con X-N=B
P

Finalmente reemplazando y despejando Z obtenemos:

re B,
(x1 - xz)
Haciendo, se obtiene finalmente:
B
Z=—p
V4

10
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Donde = es la diferencia entre x; y x,, también llamada paralelaje longitudinal o
disparidad. La disparidad (x,—x,) estd definida tomando valores desde otro
referencial, frecuentemente el borde izquierdo inferior de la imagen desplazando
distancias a y b. Se tiene:

X, =% —-a x,=x,—-b
restando:
X=X, =x~a-x,+b=nx
resulta:
X\ =x,=x-x, =7

Asi se puede despejar Z como producto de datos conocidos. Por lo tanto las
coordenadas del punto M en la superficie X resultan:

|
M=2]y, | (L)
w
~p

1.2.2.5. El Problema de la Paralaje Transversal - La Pseudo- Interseccion

No obstante, de ocurrir las condiciones del caso Normal, los rayos homologos
podrian resultar alabeados. Esto implica, que para esos valores de m; y m;, no existe un

M en la superficie X

Utilizar la ecuacion (1.1) en esta oportunidad arrojara valores arbitrarios. Pero se
puede minimizar el error de esta ecuacion si se pseudo-intersectan los rayos.

Se consideran los infinitos planos xy (planos cuya ecuacion es z equivalente a
una constante 4, con £ real). En cada uno de esos planos se pondra atencion en el
segmento determinado por los rayos, perteneciente al mismo, como se puede ver en la
figura. 1.7.

Fig 1.7 : Distancias de rectas alabeadas en diversos planos paralelos

11
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Se entiende como paralaje transversal al segmento minimo que une ambos rayos,
perteneciente a algunos de los planos considerados. Y se llama pseudo- interseccion de
los rayos al punto medio de este paralaje.

M ~ min(M,M,)* (1.2)

Se considera a M segun la ecuacion (1.2). Para encontrar este minimo se deriva e
iguala a 0 la longitud del segmento MM, .

Asumiendo sin pérdida de generalidad, que la distancia principal es igual a (—1),
la funcién a minimizar es

MM, = pm —(b+ pm,)

En notacidén matricial la misma resulta

P | by
MM, =| py, |—|0|-| pv,
-p] 0] [-p

Con esto la formula a minimizar es

(I/I—I_A/[—l)z:(p(xlaxl)—b)zjtpz(yl—yl} (1.3)
Diferenciando e igualando a 0, queda
ﬁ(A/IIMZ)Z = 2(,0(xl ~ X, )- bel - X, )+ Zp(yl - yz)z
Asi se puede despejar p segun

N b(xl—xz)
P -+ 0i-m)

Despreciando el término (vl-yz)z que es de segundo orden, se simplifica pen

pP= S (1.4)
(xl_xz) =P

La expresion para p en la ecuacion (1.4) puede usarse en la ecuacion (1.3) de
paralaje transversal

(g ) = 2i=2)

(x1 - xz)

Aca se puede distribuir b para obtener

12
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b b
(M1 ]‘42 )2 = yl . yZ
(‘xl —xz) (‘xl ——x2)

Y esto basandonos en la ecuacion (1.1) no es otra cosa que
(Mar)=1,-v,
Con este ultimo resultado, se puede fijar el valor de la pseudo - interseccion en

X

M2t g
T 2
- p

1.3. Busqueda de Puntos Homélogos en Imagenes no Rotorectificadas

La busqueda de puntos homologos puede presentar dos alternativas. Una es
utilizar un algoritmo de busqueda de homologos sin contar con la restriccion de
epipolaridad [16]. La otra alternativa, consiste en tratar de hallar pares homologos
contando con dicha restriccion [3][4][5][6][7][81[9][10].

En general, en vision estereoscopica, las imagenes observadas cumplen con la
condicion de epipolaridad en el sentido de que las imagenes estan en el mismo plano y
que las lineas epipolares coinciden con las lineas de imagen. Esto es de particular
importancia puesto que normalmente los algoritmos de apareo automatico cuentan con
la condicion de epipolaridad de las imagenes. Es interesante notar que aun con una
pequefia rotacion de una imagen respecto de la otra, una persona con algun
entrenamiento, consigue visualizar el modelo estereoscopico. Sin embargo no es
corriente encontrar bibliografia en la que se modelice este proceso y por lo tanto
contemple el caso en que la condicion de epipolaridad de lineas no es respetada.

El objetivo del proyecto general es el desarrollo un sistema de vison para un
robot submarino (AUV). Se ha pretendido simular la vision humana proveyéndolo de
dos sensores opticos ubicados (como los o0jos en los humanos) a ambos lados. En este
caso para la toma simultanea de imagenes (ojo derecho e izquierdo del movil) los
puntos de vista S; y S, (sensores en nuestro caso de estudio) estan ubicados a una
distancia B conocida y limitada por las caracteristicas del vehiculo, las imagenes que se
obtienen con los sensores razonablemente calibrados son coplanares, cumpliendo
ademas la restriccion de epipolaridad que, como se ha dicho, establece que las lineas de
imagen son paralelas a la linea base (S;, S;) (fig. 1.6). A las exigencias derivadas del
modelo descripto es necesario introducir la idea de respuesta perceptual y considerar
problema de la precision. En efecto, a profundidad constante del objeto respecto de los
sensores, la precision depende de la distancia entre los puntos de vista, a mayor
distancia mayor precision. Como la distancia entre los sensores es una restriccion de la
arquitectura del vehiculo para aumentar la precision es razonable utilizar dos imagenes
no simultaneas. Estas circunstancias son las que originan que este trabajo se focalice en
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la identificacion automatica de puntos homdlogos en el primer caso mencionado ut-
supra, y a los efectos de proveer los elementos que permiten realizar la roto rectificacion
de imagenes. Su finalidad es alimentar el desarrollo complementario que ya ha sido
realizado y que a partir de la informacion producida por éste calcula las imagenes
rotorectificadas. De aca surgen las tres primeras etapas realizadas:

e Reconocimiento de puntos homologos en imagenes roto rectificadas
[DON97] (geometria epipolar) para las tomas simultineas de los dos
sensores del vehiculo.

e Reconocimiento de un niimero limitados de puntos homdlogos a los efectos
de permitir la roto rectificacion de imagenes sucesivas (mayor precision y
modelo de respuesta perceptual es decir comparacion con un modelo
numérico existente). [22]

e Roto rectificacion [23]

14
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Fundamentos de la Solucion
Propuesta

2.1. Introducciéon

Si contamos con dos imagenes de una misma escena tomadas desde diferentes
puntos de vista ya sea en forma simultanea o, desplazando el sensor, sucesivas, es posi-
ble, como ya se ha hecho notar, obtener las coordenadas XYZ de un punto de la escena
conociendo las coordenadas (x, y1), (x2, ¥2) en sus perspectivas de las imagenes.

La busqueda de pares de puntos homdlogos en forma automatica cuando el par
de imagenes, par estereoscopico, no cumple con la condiciéon de que las lineas de ima-
gen coincidan con las lineas epipolares, resulta extremadamente oneroso

Si consideramos como solucion la comparacion de cada punto de la primera
imagen con cada punto de la segunda. Dado que los movimientos de rototraslacion del
movil pueden dejar al punto analizado muy lejos de la posicion original, o fuera de la
escena capturada en la segunda imagen, esta busqueda exhaustiva ademas de resultar
muy costosa en tiempo y procesamiento, puede producir gran cantidad de intentos falli-
dos. ‘

Como ya mencionamos, no abunda bibliografia respecto a la busqueda de pun-
tos homologos en imagenes no roto - rectificadas, es decir que no cumplen con la condi-
cion mencionada en el parrafo anterior. El algoritmo descripto en [16] basa la busqueda
de puntos homologos en el calculo del campo de desplazamiento de los puntos de una
imagen a la otra. La busqueda no se realiza sobre las imagenes originales, sino segmen-
tadas con las que se obtuvieron objetos definidos por caracteristicas de la escena, inva-
riantes a pequefios desplazamientos, como los bordes y las esquinas. Para cada punto de
la primera imagen el algoritmo busca el homologo en la segunda imagen, a partir de la
misma posicion del punto de la primera. Si bien este procedimiento no es tan costoso
como una busqueda exhaustiva, pues no compara cada punto de una imagen con cada
punto de la otra, puede ocurrir, que el homologo correspondiente se encuentre muy lejos
de la posicion inicial de busqueda, o que en realidad haya quedado fuera de la segunda
imagen.
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El problema, entonces, es hallar un entorno adecuado donde buscar el homologo.
Es decir, reducir el espacio de busqueda a un entorno de la nueva posicion del punto en
lugar de partir de la busqueda en un entorno a la posicion original. Una posibilidad inte-
resante de la vision binocular en un vehiculo es la de disponer de dos imagenes calibra-
das y simultaneas de la escena que respetan la restriccion de epipolaridad v por lo tanto
es factible obtener puntos homdlogos con cualquier algoritmo de los existentes
[DON/97]. El problema que se presenta, si quisiéramos obtener el modelo numérico con
este tipo de imagenes, es que la posicion XYZ del punto en el espacio puede no tener
precision suficiente por ser pequefia la distancia entre ambos sensores. Sin embargo,
puede utilizarse para obtener la posicion aproximada de la perspectiva en la siguiente
secuencia de imagenes (fig. 2.1). Es interesante observar que, este mecanismo resulta
modelo de la respuesta perceptual.

2.2. Determinacion del Entorno de Busqueda

A los efectos de reducir el entorno de bisqueda se recurre a tres estrategias. La
primera consiste en determinar la recta epipolar en la imagen elegida en la secuencia
siguiente donde se debe encontrar el homologo del punto seleccionado en la imagen de
la secuencia en curso. La segunda recurre a la determinacion de las coordenadas XVZ de
un punto a partir de la secuencia en curso. Con esas coordenadas se calcula la posicion
aproximada de la perspectiva en la siguiente secuencia. La perspectiva es, naturalmente,
el punto homologo buscado. Finalmente, para la tercera estrategia, se recurre a la coope-
racion de los resultados de las dos primeras estrategias aplicadas. Se intersecan la linea
epipolar hallada con el entorno determinado, para lograr asi, una mayor restriccion del
espacio de busqueda.

2.2.1. Recta Epipolar Conjugada.

Sean dos perspectivas de una misma escena y un punto M en la superficie X (fig
2.1),

Fig. 2.1 : Rectas epipolares

16
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Como ya hemos mencionado, la interseccion del plano de cada perspectiva con
el plano formado por el punto My los centros dpticos S; y S, es denominado lineas epi-
polares conjugadas. Se conoce entonces como lineas epipolares conjugadas a aquellas
que corresponden a un mismo punto del espacio.

La obtencion de las lineas epipolares conjugadas, para imagenes simultaneas que
satisfacen la condicion de epipolaridad, es trivial dado que se corresponden a una misma
linea de imagen o de pixeles. Para la imagen derecha del par de la secuencia siguiente,
requiere del conocimiento aproximado de la rotacion y traslacion del movil. Datos que
se obtienen a partir de los sensores del movil

Esto implica que, conocidas en forma aproximada la rotacion y el desplaza-
miento relativo de dos imagenes, es posible, dado un punto en una de las imagenes, ha-
llar la linea epipolar en la otra dentro de los limites de precision de la rotacion y el des-
plazamiento

2.2.2. Coordenadas Aproximadas del Punto

Se considera que el par de imagenes simultaneas satisface las condiciones del
Caso Normal. Las coordenadas del punto en el objeto, para dicho par, se obtienen, como
ya se menciono, aplicando las ecuaciones descriptas en el Capitulo 1.

Considerando despreciables las rotaciones de los ejes, producidas por defectos
de calibracion, es de esperar una aproximacion suficientemente buena a la posicion real
del objeto.

\ - / L/ y
/ i \ /
/ w1 Ny / // 2 My
:/ :
A
MDD

Fig. 2.2.Ubicacion del entorno del homdlogo en la secuencia.

Para obtener, en la secuencia siguiente, el entorno doénde buscar el punto homo-
logo, basta conocer la posicion del punto objeto, y la rototraslacion del movil, es decir la
posicion de la imagen en la secuencia siguiente, respecto del referencial objeto. (fig.
2.2).

17
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2,23, Cooperécién de la recta epipolar y el entorno de buisqueda. Estrategia de
Control

Si los calculos del entorno posicion del punto y la recta epipolar conjugada se
realizan con suficiente precision, es de esperar que ambos se intersequen en la segunda
toma de la secuencia.

Como efecto de la rototraslacion del mévil, ya mencionamos que el punto bus-
cado puede quedar fuera de la segunda toma. Esto se evidencia cuando la recta epipolar
conjugada cae fuera de la segunda imagen o bien la interseccion entre la recta epipolar y
el entorno hallado tampoco se encuentran en ella. En ambos casos, la busqueda para el
punto en la primera imagen es desechada. De esto resulta una estrategia de control que
puede reducir notablemente los intentos fallidos.

2.3. Los Modelos del Fenomeno

2.3.1. Modelo Funcional

La Implementacion del algoritmo que se describe ut infra produce un sistema
sobre-dimensionado procediéndose entonces a compensar por cuadrados minimos.

El objetivo de la teoria de cuadrados minimos, es estimar lo mejor posible los
valores de los parametros (o incognitas) ligados a un fenomeno fisico.

Se realiza a partir de mediciones, en principio redundantes, de magnitudes: los
observables de dicho fenémeno; y de hipdtesis sobre las leyes fisicas que los rigen y
sobre los errores de medida de los observables.

Se trata de plantear hipotesis sobre las leyes que rigen el comportamiento del
sistema. Es decir, obtener el modelo funcional. Dicho modelo describe la manera en que
observables y parametros estan ligados. Un fendmeno puede ser estimado bajo distintas
hipotesis que se traduciran en distintos modelos funcionales. [25]

2.3.2 Modelo Estocastico

Como se ha mencionado, a partir de las hipotesis sobre las leyes fisicas que rigen
el fendomeno se elabora el modelo funcional.

El modelo estocastico resulta de hipotesis sobre los errores de medida de las
magnitudes observadas llamadas también “observables”

A los efectos de poder aplicar un modelo estocastico es necesario un modelo
funcional candnico. Este consiste esencialmente en plantear las ecuaciones de manera
que los observables queden como funciones de los parametros incégnitas. Si estas fun-
ciones no son lineales, se lineariza como es nuestro caso. [25]

18
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Solucion Propuesta

3.1. Introduccion

El algoritmo propuesto por [16] se basa en la busqueda de todos los pares ho-
mologos en imagenes que no cumplen con la condicion de epipolaridad, y sin contar
con ningun tipo de conocimiento previo, realizando una busqueda exhaustiva en dife-
rentes niveles de resolucion.

La busqueda de un conjunto minimo de puntos homologos, aplicando el algorit-
mo arriba mencionado representa un costo muy alto.

Para nuestro problema en particular, se cuenta con el conocimiento de los para-
metros de rototraslacion del vehiculo, permitiendo limitar razonablemente el espacio de
busqueda. Como contamos ademas, con las perspectivas de ciertos puntos del objeto a
partir de las tomas simultdneas, se puede calcular, por un lado la posicion de las lineas
epipolares en las imagenes y por otro delimitar el conjunto de pixeles en cada imagen
donde se debera ubicar el par de puntos homologos.

3.2. El Modelo Funcional de la Solucion Propuesta.

3.2.1. Calculo de Diferencias.

El vector de que se busca minimizar esta conformado por las siguientes diferen-
cias:

a. Diferencia de Intensidad
ri(u,d)=i(u+d)—i(u)

b. Diferencia de Borde
ry(u,d) =b(u+d)—b(u)

c. Diferencia de Esquina Positiva
r,(u.d)= p(u+d)- p(u)

d. Diferencia de Esquina Negativa
r(u,d)=n(u+d)—n(u)

e. Diferencia de Angulo Maximo
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ru,d)=A(u+d)- Au)

f. Diferencia de Angulo Minimo
r,(u,d)=a(u+d)—a(u)

g. Diferencia de Radio del Angulo Méaximo
r(u,d)=Lu+d)— L(u)

h. Diferencia de Radio del Angulo Minimo
r(u,d)=u+d)-1(u)

i. Diferencia de Peso del Angulo Maximo
ry(u,dy=W(u+d)-W(u)

j. Diferencia de Peso del Angulo Minimo
r,(u,d)=wu+d)—w(u)

k. Diferencia de Promedio en el entorno.
ro(u,d)=x(u+d)—x(u)

1. Diferencia de Mediana
v, (u,d)=m(u+d)—m(u)

a) Intensidad:

Consideremos dos imagenes /; e /;. La expresion /;(x, y) indica el valor de la in-
tensidad de /; en la posicion (x, y). Si ambas imdgenes son tomas de una misma escena

con una disparidad en el espacio, bajo ciertas condiciones se espera que

i (x, )= iy (x+x, y +y)

Oir(x,) o O(y) o

iy (x, )= i, (x, )+ -
24

iy (. y) =1, (x, )=

Con: %{w = iz(x + l,y)— 2i2(x,y)+ iz(x -1, y)
%g’—”-—-z-2<x,y+1)—ziz<x,y)+z-2<x,y—1>

Resulta entonces:

ai2((9'x’y)ax y ai2(x>y)ay — F,(X,y)
X

[iz(x+1,y)—2i2(x,y)+i2(x——1,y)]dr+[i2(x+1,y)——21'2(x,y)+i2(x—1,y)]5y= ri(x>y)

b) Bordes:

by (x,y) = by (x, )+ a”zé"’y) PR ACS)
X

oy

o

&
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Por lo tanto:

v v b, (x, v b | %
(bl(xay)~b2(xsy):‘a_£§§lﬁdc+w@=rb(x7y)

ox
Con :
abzg,y) =b,(x+1, )= 25,(x, v)+ b, (x -1, 3)
ob, (
S

Resulta entonces:
bl(‘x+ l,y)—2b2(x,y)+b2(x—l,y)]c?c+[b2(x +1,y)—2b2(x,y)+b2(x~l,y)]@/ =r(x,¥)

¢) Esquinas positivas

ops(x.) 5, pa(x.y) &
Oox

Pl(X:J’):pz(xJ;)"' Y

Por lo tanto:

ap2(x’y)§x+ ap2(x>y)é/
Ox oy

o p.(x,y)

BB plern)-2p ) ple-1y)

a2 p(x,y)
R;}x“}; - pz(x,y+])* 2p, (x’)/)‘* D, (x,y—l)

P:(xuV)_pz(x»)’) &

Con :

Resulta entonces:
[P, (x+1.Y)-2p,(x. )+ p,(x =Lyl +[p,(x+ 1.y) - 2p,(x, )+ p, (x = Ly)}& =, (x, )

d) Esquinas negativas:

. 0 0
nl(x,y)znz(x,y)+ n?'é’x*’ nz@’
Ox oy
Por lo tanto:

ép(x.y) p,(x.y)
By (X, V) = Bi(x, Y ) =~k + 33) ¥

Con :
7 n, (x,
*('”'n‘i' . n(x+1y)-2p,(x.y)+ p,(x-1,»)
an.(x, }
Zh@;'-y) =y +1)-2p,(xy)+p,(xy-1)
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Resulta entonces:

ny (x +1,y) = 20, (x, )+ ny (x = Ly )Gk + [y (x +1,¥) = 2m, (x, p) + my (x - Lyl =7,
e) Diferencia de Angulo Miximo

Para cada esquina analizada, se construye un grafo que la conecta con cada una
de las otras esquinas. y se obtienen

a) Se calcula la norma de cada uno de los arcos del grafo.
b) Se calcula el angulo formado por cada par de arcos del grafo.
d) Se obtiene el angulo maximo de todos los angulos calculados.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[4, (e +1y) =24, (x, )+ A, (x — Lyl + [ A, (x + L y) = 24, (x, y)+ 4, (x = L y)loy = 7, (x, )

f) Diferencia de Angulo Minimo

Se procede en forma analoga pero para obtener el angulo minimo.
a) Se calcula la norma de cada uno de los arcos del grafo.

b) Se calcula el angulo formado por cada par de arcos del grafo.
d) Se obtiene el angulo minimo de todos los angulos calculados.
En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

la (6 +1.y) = 2a, (x, y)+ @, (x = Ly Nidi + [, (x + 1, y) = 2, (x, p)+ @y (x = Ly)ley = 7, (x. )

g) Diferencia de Radio del Angulo Maximo.

Se definié como radio del angulo al cociente entre las normas de sus lados. Para
esto se toma el Angulo Maximo obtenido en el punto e.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[Lz(x+ 1»")— 2L2(x,y)+L2(x— 1:)’)]&”’[[‘2("”” ]ay)" 2L2(x,y)+ L, (x*l,y)]é:v =r.(x,¥)

h) Diferencia de Radio del Angulo Minimo.

En este caso se calculd el radio tomando en angulo minimo resultante del calculo
realizado en el punto f.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[12(x+l,y)-212(x,y)+12(x—1,y)]dx+[12(x+1,y)- 212(x,y)+12(x——1,y)]@/ =1l V)
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i) Diferencia de Peso del Angulo Maximo
Se definié como peso del angulo a la suma de las normas de sus lados. Para esta
restriccion se toma en angulo méximo resultante del item e.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[, (x+ 1, )= 20, (x, p)+ W, (x = L IS + [, (x + 1, ) = 20, (x, ) + W, (x = L, )by = 7y ()

j) Diferencia de Peso del Angulo Minimo

Para esta restriccion se toma en angulo minimo resultante del item f.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[wz(x+ ],y)- 2w2(x,y)+ wz(x - 1,y)]5x+[w2(x + l,y)— 2w, (x,y)+ wz(x— l,y)]é‘y =r,(x,¥)

k) Diferencia de Promedio en el Entorno.

En cooperacion con la imagen original, se obtiene la diferencia del promedio en
el entorno del punto tratado tomando una ventana de 3x3. Para el caculo del promedio
no se considera el punto analizado.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[av2 (x+1,y)=2av,(x,y)+av,(x -1, )] +[av, (x+1,y)=2av,(x,y)+av,(x -1, y)]@/ =r,(x,¥)

1) Diferencia de Mediana

En este caso, la cooperacion con la imagen original es utilizada para obtener la
diferencia de la mediana en el entorno del punto tratado, tomando también una ventana
de 3%3.

En forma analoga a los puntos anteriores se obtiene:

[, (x+1,y) = 2m, (x, )+ my (x = 1, y)lée +[my (x + 1, y) = 2m, (x, y) + my (x =L, y)y = 7, (x, )

3.2.2. Matriz De Cuadrados Minimos

El sistema de ecuaciones a resolver de nuestro modelo funcional tiene la forma:

ix®+iyd =4
bx &+ by = rp

& +
X

P py@):rp

nxX*nyd =rp

A &+ A4 =
x° y@} rA
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axc?c + ay &= ra
L &+ Ly@: =r
&&+3@:7
W a+ Wy@ =1y
wxéic + wy@ =£
fxdc + )?yéj) =T
mx(?ic + myc}' = rm
Se trata de hallar los 0x y dy que minimicen el error. Se debe encontrar enton-
ces el minimo de:

F(Ox, Oy)=
2 2 2
:(zx(i:\fﬂyé}z—ri) +(bx(5:\’+by53‘)~rb) +(pxc3c+p @z—rp) +
2 2
+[nx03"+ny@/—rn) (4 &+ A O}—r ) (a & +a @-ra) +
2 2
:(Lxc’zk+l,yc}'—rL) (1 & +1 @—/) + 6y~rW) +

2 2 2
+(w &+w §-r ) +(av X+av F-r ) +(m &+m &-r ) =0
X y w x y av x y m
Minimizamos anulando las dos derivadas parciales:

(i (})c+1‘yéy—rijix+(bxo3c+by@~rb)bx+(pxav+py6y—rp)px+
_rn),1x+(,4xéx+ Ay(,’rj/—rA )Ax +(ax[?x+ayéj/—ra)ax +

X
+(Lx55‘+14y0'}'~1‘4)14 +(1 G +1 o'j/—r)/ +(Wo’$c+Wojf—rW)Vx+

E

woox+w —-r w +|av &k+av —-r av  + X + VN — =)
. yéfv )x (‘x 1yc3z av)\x (mx( myd/ rm)mx

(1.a)
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; 0. oy — O —-r
j)’y+(bxcx+by(y rb)byﬁt(pxnx-!—pyé‘y ’p)py+

x
i, +(nx5'x+nyc'j)/—r”)ny+(/1x&r+Ayéj/—rA )Ay +(axz,%c+ayéj/*ra)av +
& L &+ L I &+1 / W ox+W R
+ - +‘y(31~rL iy € +y(fj«—r[ y+( xctx+ y(}y~ w)Wy+
+(w X+w &-r jw +(Y &+X (7y~r_)av +(m X+m &-r Jm =0
L w )y b v X y
(1.b)
Distribuyendo
de (1.a)
dr _ .. o _
P LLOX+ 11y —ni +

+bb X+b,b.Y-rb, +

+ PP+ PP TP F
+nn0x+ nynxof)/ -rn, +

+ A4 A .cx+ A},Ax@/ -r,A. +
taaci+aady-ra, +

+L L+ L L &~rL, +

+l &+ &-nl +

+W W . +WW.&—rW, +
+ww k+ wywxéy -r,w_+
+ X, X 0%+ Z‘,fx@/ I X, +

+m m ok + mymx@/ —rm, =0

Reagrupando obtenemos

J

-

----- :(,"+ + + +AA +aa +L L +1] +WW +ww +Xx +mm)(3f+
xix Fbxby® PPyt nyny Xx XX XX XX XX XX XX XX

(iyix *bybx +Py1’x+ﬂyﬁx t Ay Ay taax +LyLy 10 W Wy +Wywy + X)Xy +mxy”’x)53’ =

=ri + 5 +pr +rn +r A +r a+r
xbxbppx xx Ax a L

! o
(2.2)

Procediendo en forma andloga para la otra derivada tenemos:

de (1.b)

L +r]l + I‘WW + I'WW + r)_c)? + rm

m
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Reagrupando obtenemos

dr
dcy

+(fy’iy +byby - pypy +”y"y - AyAy +ayay - LyLy +l}1

Si consideramos las siguientes matrices

. — i +iidy—ri, +

d@/

+bbx+bby-rb, +

+ PP, X+ PP TP, t
+nn,dx+n,nd—rn, +
+4,4,&+A A F-r A +
+aac+aa,dy-ra,+

+L L é+L L Yy-rlL, ++
+ll A+l -nl, +
+WW +WW & —nW, +
+w w_é}c+w w,@'—rwwy+

¥

+X.X X+X X

Xy

(2.b)

LA

rz'iy+rbby+rppy+’lmy+”AAy+raa+rLL+r[]+rWW+rww+rg}+rmm

@)'—r}fy—}-

+mm +mm,y-r,m, =

&+
(lx’y+bxby+PxPy+"x’7y+AA +axay+L[ +l/ +WW +wxwy+xxxy+mxmy)

y y)@’ B

+WW +ww +X X +mm
Yy ¥y 4 Yy

Entonces el sistema formado por las ecuaciones (2.a) y (2.b) puede expresarse

como

A Ax=A"L
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Resultando un modelo funcional de cuadrados minimos canonico cuya solucion
es

A" Ax=A"L
x=(A"A) AL

Esto es un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas cuya resolucion
es trivial.

3.3. Etapas en la Implementacion Para la Solucion Propuesta.

La solucion buscada es alcanzada en las siguientes etapas.

L. Para cada par de puntos homoélogos hallados:

1) Encontrar la linea epipolar conjugada, en la segunda imagen.

2) Hallar la posicion XYZ

3) Determinar el entorno de la nueva posicion en la segunda imagen.
4) Determinar la interseccion de la recta con el entorno.

IL. Buscar el homologo en la segunda imagen
Para esta etapa se desarrollaron dos aproximaciones posibles:

Aproximacion 1:

Calcular el campo desplazamiento de toda la grilla con un
cierto numero de iteraciones (Ej. 20) Aqui es donde se busca minimizar el
vector de diferencias. Como el sistema resulta sobredeterminado, se aplica
cuadrados minimos[20].

Aproximacién 2:

En esta aproximacion, se calcula la norma de la diferencia
entre el vector de atributos de cada esquina en el entorno de busqueda deter-
minado y el vector de atributos de la esquina tratada, resultando como candi-
data aquella que origine la menor norma. .

En este caso la busqueda esta restringida solo a esquinas vy,
en particular, esquinas de la misma orientacion.
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Imagenes de la Imagen de la
Secuencia 1 Secuencia 2
Iméagenes Imagenes
/ / Originales / / Originales / /
| | |
l Preprocesamiento | [ PreprocesamientoJ I Preprocesamiento |

Ima Ima
- 7 Processdas = bovetss >

v . .

Deteccion Deteccion Deteccion
de Contornos de Contornos de Contornos

o Imagenes de - Imagenes de S
Contornos Contornos

Calculo de Primiti- Calculo de Primiti- Calculo de Primiti-
vas vas vas
: Informacion : : Informacion
de Primitivas de Primitivas
| ‘g

Fig. 3.1 Estructura de las etapas de tratamiento

3.4.-Geometria de la solucion propuesta

3.4.1. Rototraslacion de la Secuencia

Sean dos puntos de vista S; y S;. Conocidos la traslacion 7 = (¢4, f,, #3) y la rota-
cion R respecto del primer referencial, es posible expresar las coordenadas del segundo
punto de vista con respecta al primero.
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Fig. 2.3. Secuencia Rototrasladada.

En la figura tenemos los referenciales Sixyz con w el pie de perpendicular del
referencial al plano [];. Sea ademas la rotacion R alrededor del eje x. Es decir

1 0 0
R=|0 cos@ send
0 -—-sen@ cosf@

Resulta entonces que

S, =t
wss, = Rjw, +1

La resultante de 7 —Wsg =7} es la normal al plano [, .

3.4.2. Determinacion de la Recta Epipolar Conjugada en la Secuencia.

Se trata de calcular la linea epipolar en la secuencia actual, conocidas las
coordenadas de un punto en la secuencia anterior,y la rotacion y traslacién relativas

entre las imagenes.

La matriz de rotacion R traduce coordenadas del referencial S/ al referencial S3,

la distancia del foco: -p.

Dado un punto m, = (mlx m, - p) en la secuencia anterior, las rectas epi-
polares conjugadas estdn ahora definidas por la interseccion del plano determinado por

los puntos de vista S,S; y m; y las correspondientes perspectivas.
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En la secuencia actual son los (x, y) que satisfacen:

\

XYZ

Fig 2.4. Interseccion entre el plano de la secuencia y el plano formado por los
puntos de vista v las coordenadas del pun to en la escena

X
[R-(rxm,)]' y |=0
-p
donde R es la matriz rotacion

7 es la traslacion relativa

(x,¥) son las coordenadas del punto en la secuencia actual.

i J k —~ Pl — o,
rxm =\ I, f, L, |=| pit,+m, 1,
my, m, —p my, -, —m, -1,
~ Py~ By oF, R Rx_v R,|(-p: f,—my,-t,
R\ pt,+m, -t |= Ryx RV}_ R},_, | petAm, -t | =
my, -l —m -1, R, R:_‘, R.. my,lo—=my -l

- R.\-.r . (— p : ty - ’nly : t:)+ ny : (p : /,\' it ”11,v : {: )+ Rx: : (mly : tx - mlx : ty)
=i va : (’ V4 'ty —m, 't:)+ Ryy (p o+ my, '[:)+ Rv.' : (mly L, —m, .ty
- R:.r ’ (— p'ty - mly ‘t:)+ R:y (p "x + mlx 'l:)+ R:: ’ (mly 'tx - ’nlx 'ty)

—~ R, -(# pt,—m, -t__)+ R, -(p~tx +m,, ~t:)+ R, ~(mb, oF, iy, -t_‘,)
= (R},x (p “Ly+my, -l_,)+ W ~(p-tx +my, -t:)+ ' '(’"u b= My 1 ) .
b, '(" pt,—m, 'f:)'*'Rzy ’(p"x +my, ":)+R:: '(mly A—my, 'l,v)

- (Ryx '(p'ty +m, 't:)+ Ryy '(P'tx +m, 't:)+ Ry: '(mly L—m, 'ty))

X+
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Resta considerar que porcion de la recta pertenece a la perspectiva. Se debe satisfa-
cerel echo que V(xzel,(y)) 0<x<Aly0<y< 42

Donde Al y A2 representan la columnas y de filas de las perspectivas tratadas.

3.4.3. Determinacion del Entorno del Punto en la Secuencia.
En este caso se trata de hallar la interseccion entre el plano determinado por 7,

y la recta que pasa por el punto ¢ en direccion y=M-—1t y donde

2!
b
M=—| y, |conzm=x —x,
T
~P

L3(y)=y(1\7—-})+;

Entonces

con Py =13, X+1;,y+15.2=D;,

s€an
(x0>y0:zo) € L3(7) y (x,y,z) e P,

Debemos hallar y, tq

n, l_yo(_Z\Z‘ - ;‘)+ ;}z Dy

Distribuyendo el producto vectorial con respecto a la suma
m o0 -1+ m, 2=,
ns -l ~1)= D, -ny 0
robys 07 ~if=0, s
Despejando 7,

kg ==t ok

75 - =1
Resulta entonces

(mx,my,mz)-:L(yd:{-%-(ﬁ——;):]n&;

s -1

Este es el punto de interseccion de la recta con el plano. Es decir el centro del
entorno de busqueda.
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Todo lo calculado esta descripto desde S; . Para describir desde S, hay que res-
tarle las coordenadas de S,

a) Recta epipolar conjugada descripta desde S;
L3(7)= 7(77x,77y777z )+ (xe:J’o’zo)
L, (7)= 7(nx’ny7nz )+ (xOJ’o»Zo)_ (tl »ls ,t3)

b) Posicion del punto en la secuencia
desde Si:

>

L(70)=70(A7’“;)+’

desde S,:

L(70)=70(A7‘;)+;~t=}’0(]\7—;)

Falta ver que m; = (m3x, ms,,m;, ) pertenezca a un entorno de la recta L(y).
1) Calcular las paralelas a Z,(), L9 (7), L$ (¥). Son tres rectas con el mismo vector
direccion con &, en la ordenada al origen.
2) Calcular la recta ortogonal a las anteriores y que pasa por m,. Basta buscar el vector

ortogonal v y luego hacer L(y): w+m,
3) Calcular la interseccion de L(}/) con sus rectas ortogonales (obtener a y b)
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Aspectos de implementacion

4.1. Introduccion

La solucidon propuesta se desarrolla, como ya se menciond en capitulos anteriores,
en varias etapas. Con el objeto de contar con pares de puntos homdlogos en imagenes
simultdneas se implementaron algoritmos que desarrollan los siguientes procesos.

Preprocesamiento de las imagenes.

Deteccion de contornos

Calculo de caracteristicas

Obtencion de homologos candidatos en pares de imagenes simultaneas

La fig.3.1 muestra estas etapas y su flujo de control. Las tres primeras etapas operan
en forma independiente sobre cada una de las perspectivas. Para la obtencion de homélogos
candidatos en imagenes simultaneas, como ya se menciond, las perspectivas derechas e
izquierda deben respetar la restriccién de epipolaridad, con una traslacion ¢ respecto al eje
X.

Esto dio lugar a la implementacién de diversos algoritmos de procesamiento de
imagenes monoculares. Entre estos se encuentran los de deteccion de contornos, y
deteccion de esquinas.

4.2. Tratamiento de las Imigenes - Calculo de Caracteristicas

La etapa de tratamiento previo de las imagenes, es decir de preprocesamiento, se
realizé a los efectos de mejorar la calidad de las perspectiva de la escena. Para ello se
recurrié a eliminacion del ruido, y a la acentuacion de las transiciones que ocurren en las
imagenes con el aumento del contraste y/o normalizacion de la imagen.

El proceso de segmentacion se basa en la informacion de los bordes y en
informacion de la perspectiva original. De esta cooperacion. resultaron las caracteristicas
utilizadas en el Modelo Funcional.
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4.2.1.Deteccion de Contornos

La deteccion de contornos es un area ampliamente tratada en la digitalizacion de
imagenes [17][18][19]. Para esta propuesta se desarrollaron herramientas para la deteccion
de contornos basados en gradientes. Estos algoritmos de deteccion de bordes fueron
ampliamente probados en escenas reales y sintéticas variando la eficacia de cada una de
acuerdo a la escena. ‘

Imégenes de la Secuencia 1 Imagenes de la Secuencia 2
=L & ~Conjunto de pares _»<—
> - homélogos en P e / = —/Imagen

tisfacen la restriccion
de epipolaridad.

Calculo de las Coordenadas XYZ (en la escena)
correspondientes al par homologo de la imagen.

Calculo de la Recta Epipolar Conjugada en la imagen correspondiente a la Secuencia 2.
Iz 1 ; 1z.2 ¢

Reduccion del entorno de busqueda en la Secuencia 2.
s > £ o5
1 4 22

' Apareo

Fig 3.1: Esquema de Procesamiento
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4.2.2. Deteccion de Esquinas.

Para la determinacion de las esquinas, positivas o negativas se utilizaron, en cooperacion
con la perspectiva original, las veinticuatro mascaras de la fig. 3.2. En primer lugar se
busca el apareo de las mascaras con el mapa de bordes tomando como centro de la ventana
la esquina tratada. En caso de lograr algun apareo se examina también la imagen original
para relevar los atributos del entorno de la esquina. Para esto se analizan los niveles de gris
de los puntos marcados con (-) y con (+) en la mascara. Si se logra un nivel uniforme de
gris para los puntos con (-) la esquina se considera negativa, si la uniformidad corresponde
a los (+) se considera esquina positiva. En caso de ambigiiedad se las considera ambas.

- |e - je |+ o |+
- e |+ - e |+ - e |+
. + [+ - e [+ ]+ [+ - e |+ |+ [+ ]+ v [w | f=
- le o o - le e (e e - |le e o |e - e |e e |@
il I Rl il = fe f=ls s - = 0= |= - |e =+ it
- le |+
o |+
- le |+ |+ le e |+ b
- le |t e |- - je |+ +le |-
R I O N R - leje |- - |le |t |e |-
- |e |® (o |@ - |e o | - e |~ - e |-
- |le |+ |+ |+ - le |+ |+ % [ =
- |e |+ - e |+
- le |+ - le
+ e - |e - le o |+t |t e |-
+le |- - |e |+ - le |+ - le |t e |-
H+ |+t e |- - e |+ - le |+ % e le|=
oje |o - - e |+ - le |+ o Il @y |-
el ls 1= = le I+ v Lo II¥ = 1=
- le |t - e |+
- e 1 - e
+ie |- +le |- - e |+ ® |-
+ - + e |- - le [+ + e |-
++ [+ + e |- o |+ + [+ P
ejo |o [0 |- +le |- - e |+ o le ® |-
Y DR T Pl P ol e fe - le |+ I N
+ e |- - le |+
° |- - e
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ef- ® |-
+e |- + e |-
+ e |- + e |- o N R RN
+ e |- + e |- o (o (o e |- e o (o |0 |-
+ |e |- +le |- + |+ = + i+ [+ e |-
+ e |- + e |~ + e |- + e |-
e - +le |- o |- +le |-
L BN ] ® ® ) - ® - L ® - b L =
+H+ [+t e |- - |® |e |- - e |t e |- - e e |-
+le |- -le(tle |- - e [+ +le |~ - le [t e
+ e o |t |+ e |- ® |+ + |e - le |t |+ le

Fig.3.2. Mascaras para la deteccion de esquinas

4.3. Obtencion de Pares Homodlogos en Imagenes Simultineas

La rototraslacion del sensor tiene como consecuencia que una porcion de la imagen
en curso no aparezca en la secuencia. La seleccion de un punto candidato del cual su
homologo no se encuentre en la secuencia debido a la variacion de la escena por la
rototraslacion resulta en un intento fallido. Para minimizar este tipo de casos se procedi6 a
eliminar una porcion de los bordes de la escena, la cual se determind en forma dindmica
segun la rototraslacion efectuada.

4.4. Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homélogos.

¢ Reduccion del espacio de busqueda.
e Apareo
e Calculo del campo de desplazamiento.

La reduccion del espacio de busqueda se logra con la cooperacion de las tres
perspectivas.

Finalmente, se logra el apareo con dos secuencias del mismo sensor, en este caso, el
izquierdo.

4.4.1. Reduccion del Espacio de Bisqueda
Restriccion del espacio de busqueda:

Calculo del desplazamiento inicial a partir de la cooperacion entre la linea epipolar
conjugada y el entorno de la posicion esperada del punto en la secuencia
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4.4.2. Apareo: Algoritmo en Iméagenes No Simultdneas

Si bien la primera aproximacion propuesta es factible para cualquier punto, dadas
las caracteristicas particulares del problema (encontrar un niimero restringido de puntos
homologos) su aplicacion se restringio a esquinas.

Dado que el proceso de rotorectificacion se favorece si el conjunto hallado esta
formado por puntos cuyas ubicacién no es muy proxima, se procedié a ordenar los
candidatos de la primer secuencia de acuerdo al modulo de la distancia que los separa. De
acuerdo a esto se pueden realizar pequefias variantes en la primera aproximacion para tratar
de hallar todos lo pares homologos posibles o detenerse después de hallar el conjunto
minimo requerido. Obteniendo en este ultimo caso aquellos con ubicacién Optima para
lograr la rotorectificacion del par de perspectivas. El algoritmo retorna una matriz con el
desplazamiento de los pares homologos hallados.

4.5. Caracteristicas del Algoritmo:

e Flexibilidad para la incorporacion de nuevas caracteristicas.
e Analisis local y global
e Facilidad de integracion con estrategias de control adicionales
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Conclusiones y Perspectivas

5.1. Resultados

La evaluacion de las dos soluciones propuestas se realizé sobre imagenes sintéticas
y reales.

Casol : Escena Artificial
Traslacion

Secuencia 1: . Secuencié p
Simulacion de toma del sensor izquierdo. Simulacién de toma del sensor izquierdo.
Traslacion: 15 pixeles sobre el eje de las X.
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Caso 2 : Escena Biblioteca
Traslacion

Secuencia 1: Secuencia 2:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena tomada por el Sensor Izquierdo .
Traslacion : en direccion al eje X, 35 cm.
respecto a la Secuencia 1.

Caso 3 : Escena Biblioteca
Rototraslacion

Secuencia 1: Secuencia 3:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena tomada por el Sensor Izquierdo.
Traslacién: en direccion al eje X, 35 cm.
respecto a la Secuencia 1
Rotacion: alrededor del eje X, 15° respecto a
la Secuencia 1.
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Caso 4 : Escena Biblioteca
Rototraslacion

Secuencia 1: Secuencia 4:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena adquirida por el Sensor Izquierdo.
Traslacion: en direccion al eje X, 35 cm.
respecto a la Secuencia 1
Rotacion: alrededor del eje Z, 15° respecto a
la Secuencia 1.

Caso 5 : Escena Biblioteca
Traslacion

Secuencia 1: Secuencia S:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena adquirida por el Sensor Izquierdo.
Traslacion: en direccién al eje Z, 111 cm.
respecto a la Secuencia 1
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Caso 6 : Escena Biblioteca
Rototraslacion

Secuencia 1: Secuencia 6:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena adquirida por el Sensor Izquierdo.
Traslacion: en direcciénal eje Z, 111 cm.
respecto a la Secuencia 1
Rotacidén: alrededor del eje X 15° respecto a
la Secuencia 1.

Caso 7: Escena Biblioteca
Rototraslacion

Secuencia 1: Secuencia 7:
Escena adquirida por el sensor Izquierdo Escena adquirida por el Sensor Izquierdo.
Traslacion: en direccion al eje Z, 111 cm.
respecto a la Secuencia 1
Rotacion: alrededor del eje Z 15° respecto a
la Secuencia 1.
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5.2. Comparacién de Resultados

Imégenes Dimension Cuadrados Minimos Secuencial
Imagen |Homologos Tiempo |Homodlogos Tiempo
Encontrados | Ejecucion | Encontrados | Ejecucion
Figura 3D 259 x 240 90 % 12 min 30 % 3 min
Ventana Secuencia 2 | 346 x 235 85 % 14 min 25 % 6 min
Ventana Secuencia 3 | 346 x 235 60 % 14 min 15 % 6 min
Ventana Secuencia 4 | 346 x 235 60 % 14 min 10 % 6 min
Ventana Secuencia 5 | 346 x 235 55 % 14 min 10 % 6 min
Ventana Secuencia 6 | 346 x 235 60 % 14 min 15 % 6 min
Ventana Secuencia 7 | 346 x 235 55 % 14 min 15 % 6 min

5.3. Conclusiones.

El todos los casos analizados el método de cuadrados minimos encontr6 una mayor
cantidad de puntos homologos. Esto es, debido a que este método no esta restringido a
buscar solo esquinas dado que busca una aproximacion por cuadrados minimos de la
diferencia de sus caracteristicas. En el segundo método sdlo se aparean entre si los puntos
caracterizados como esquinas, y luego se evaltia que las diferencias de sus caracteristicas
sea, menor que un epsilon suficientemente pequefio. Con este método, en los casos en que
solo se produjeron traslaciones se han hallado el 100% de las esquinas que cumplan la
condicion de ser homologas, porcentaje que disminuye en el caso en que la imagen se
deforme por medio de rotaciones.

Si se desconoce la apariencia de la escena, es aconsejable usar el método de
cuadrados minimos dado que, aunque es mas lento, es mas factible encontrar los puntos sin
depender de la superficie sobre la que estamos evaluando.

Los tiempos resultantes fueron obtenidos por medio de monoprocesamiento. Para
cuadrados minimos el tiempo de ejecucion es mayor que los empleados por el otro método,
debido a las iteraciones que realiza.

Para este problema en particular, es decir, encontrar un conjunto minimo de puntos,
es posible detener la busqueda cuando dicho conjunto es hallado.

Los tiempos de ejecucion pueden disminuirse, también, aplicando
multiprocesamiento. Para ello es posible dividir las perspectivas en subimagenes y cada una
de ellas puede ser evaluada en un procesador diferente, con tantos procesadores como
puntos a obtener (en nuestro caso es 5).
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5.4. Otra Aplicacion.

Cuando las lineas de pixeles o lineas de imagen coinciden con las lineas epipolares
del par estéreo, el apareo automatico se simplifica ya que la busqueda de puntos
homologos, se efectia esencialmente recorriendo lineas de imagen.

Las imagenes aéreas no cumplen esta condicion por lo que se requiere la roto
rectificacion de pares de imagenes. Con esta operacion se logra que las lineas de imagen
coincidan con las lineas epipolares.

Para lograr la roto rectificacion del par de imagenes, se deben conocer un niumero
minimo de 5 o 6 pares de puntos. Su busqueda automatica no es simple ya que las lineas de
imagen no coinciden con las lineas epipolares. Se limita el espacio de busqueda,
calculando, en la segunda imagen de cada par de una corrida de imégenes aéreas, la linea
epipolar correspondiente al punto de la primera imagen del par.

Por otra parte, con el par de imagenes anteriores a una imagen dada, se puede
conocer las coordenadas objeto de algunos puntos ubicados en el 20 % comun al triple
estereoscopico. Esto limita atin mas el entorno de blsqueda.

Cuando no se dispone de esta informacion, se reduce el entorno de busqueda sobre
la linea epipolar, estimando un = Ah sobre y por debajo de la altura media del vuelo H, dato
que en general es conocido al estudiar el proyecto.

Con estos elementos, el conocimiento aproximado de los parametros de orientacion
externa etc., y contando con puntos de control de la corrida, se obtiene, usando algoritmos
de apareo automatico, el modelo numérico de terreno.

Fig. 5.1: Visién aérea
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5.5. Problemas Abiertos

Finalmente quedaria pendiente para un trabajo ulterior la modelizacién de la
respuesta perceptual como resultado de la comparacion del modelo numérico resultado de
los dos sensores con el que resulte de las tomas no sucesivas. En efecto si hubo
movimientos en la escena entre una toma y otra podria suceder que algun objeto se hubiera
desplazado y esto podria ser reconocido teniendo los resultados de los tres pares: primer par
de imagenes simultdneas, segundo par de imagenes simultaneas, imagen izquierda
(derecha) de la primera secuencia, imagen izquierda (derecha) de la segunda secuencia.
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Geometria Relativa a la
Automatizacion de la Vision
r ® *
Estereoscopica.

A.1. Estereoscopia

Consideremos un referencial genérico Q y sea S(XS, S, ZS) el punto origen de un
sistema referenciado en Q (fig. A1.1) Si tomamos el origen de S como punto de vista a una
superficie M, Ms un punto de M visible desde S y m la proyeccion de M en el plano pers-
pectivo de M respecto de S, SM puede obtenerse por un factor de escala de Sm. Se puede

hablar de M, (X,Y,Z)con respecto al referencial con origen en 0, o bien de M, (X o )
con respecto al referencial cuyo origen sea S

z

Fig. A1.1: Dos sistemas de coordenadas.

" Diego A. Dagtim.
Tesis de Grado. Imagenes Estereoscopicas. Vision 3D. UBA, FCEyN, Dpto. de Computacion, 1998
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Si definimos R como la matriz de rotacion con origen en Q del referencial S, enton-
ces R' es la matriz de rotacion con origen S del referencial Q (ver Matrices de rotacion).

Asi, las coordenadas de M con referencia a S surgen de rotar el vector Ms referido a
Q de acuerdo a

M, =R(M,~S) @AL1)
La transformacion inversa del pasaje de M referenciado desde S a M relativo a Q es
M,=R'M +S§ (A1.2)

El segmento Sm es igual a Ms reducido en un factor de escala A. Por esto y por la
ecuacion (Al.1) m relativo a S puede obtenerse a partir de MQ por medio de

X X—-Xy
y [=AR Y=Y, | (A13)
- P Z-Zg

de (A1.1) y (A1.3) se pueden derivar las siguientes proporcionalidades (fig. A1.2)

* X g
-p Z )
._‘)./_.:Z_._ (A1.5)

Fig. A1.2: Proporcionalidad de ima-
gen y objeto

Basandonos en (A1.3) y (A1.5) puede expresarse la coordenada x de m como

46



Vision Estereoscopica
Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homologos para Rotorectificacion- Anexo A

(X -X )41,V -V, )+7,(2-2,)
r31(X~Xs)+r32(Y _Ys)+r33(Z_Zs)

xX=—p (A1.6)

O también considerando iR = (r”, 712, r13),jR = (7‘21, 72, r23) y kR = (r31, 32, I‘33)

_iR(M,-5) "
Y= PR, —s) 47

Analogamente, la coordenada y de m queda expresada en la ecuacion

La imagen monocular consiste, entonces, en una transformacion de coordenadas so-
bre un plano z = -p de una superficie Z. En si misma no permite conocer con exactitud el
relieve.

A.1.1. El Caso General

La fig. (A1.3) muestra dos referenciales en el espacio de igual distancia principal. El
punto M(X, Y, Z) de la superficie S puede ser denotado como Ms;(X}, Y;, Z;) o también co-
mo Ms2(X,, Y, Z;) segln se esté refiriendo a las respectivas proyecciones m; o m,.

Fig. A1.3: Perpectivas no alineadas.

De la ecuacion (Al.1) tenemos que
Mg, =RM - RS, (A19)

Por simplicidad se establecera lo siguiente:
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&)
‘LI
IV =|IQ |=RS, (A110)
(1)
Ly

El supraindice se usa para distinguirlo del analogo del segundo referencial: L. Hay
que notar que tanto la rotacién R; como el centro de perspectiva S; son datos conocidos, por
lo tanto es conocido Z”. Asi se puede remplazar en la ecuacion (A1.8)

M, =RM-L" (A111)

Por la ecuacion (A1.4) puede derivarse la relacion entre la componente X de Mg, el
punto m; en la perspectiva //, y la componente Z;.

X, ———)-C—‘—Zl =0 (A1.12)

Cabe hacer mencion al hecho de que p, la distancia principal, es comtin a ambos re-
ferenciales. Ahora se aplicara parte de la ecuacion (A1.11) en la (A1.12)

RM - IO ——_—x‘;(I?RIM— [P)=0 (aL13)

Se ha sustituido X; por la parte de la ecuacion (A1.11) que atafie a la primera compo-
nente de Ms;. Asimismo se hizo lo propio con Z;, la tercera componente de AMs;.

Con un razonamiento analogo, partiendo de la ecuacion (A1.5) —como recién se hizo
con la ecuacion (Al.4)- y por medio de la ecuacion (Al.11) se puede concluir que

JRM — I — jy;(/?RiM ~IP)=0 (AL14)

Se pueden utilizar dos sustituciones,

U, = L V, = A
-P -P
y asi simplificar los resultados de las ecuaciones (A1.13) y (Al.14) en la siguiente

forma matricial
iR, — U,kR, ” LY -u,ry AL35)
JR ~VikR Ly-nig |

Esto nos deja un grado de libertad ya que son sélo dos ecuaciones contra las tres in-
cognitas de M. Ahora bien, todo esto en cuanto al primer referencial. Para el segundo refe-
rencial se procede analogamente para concluir que

[iRz - U2kR2J {Lﬁ” ~U,I®

. | (AL.16
A L‘;’—m?’}( ’

Esto hace cuatro ecuaciones contra tres incognitas, por lo que una solucidén que
aproxime M contemplando las cuatro ecuaciones juntas bien podria ser el método lineal de
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minimos cuadrados. Este mecanismo minimiza el error cuadratico medio de una estima-
cion. Aunque no se ahondara en la filosofia del mismo, para este problema puntual se
plantean dos matrices A y / como se ve a continuacion:

iR - UKR, P -ury
_ .]Rl e Vlle /- L(zl) _ VlL(31)

iR, —U,kR, L(12) _ U2L(32)

JR, =V, kR, LD -y, [®

El punto A en la superficie del objeto surge de resolver el sistema

A'AM = A'l

A.1.2. El Problema - Estereoscopico General

Este escenario queda abierto a cualquier posibilidad. Tomando en cuenta todas las
ecuaciones a lo largo de este capitulo, puede plantearse que ahora son conocidos los valores
que antes eran incognita y viceversa. Puede ocurrir, por ejemplo, que no se conozcan los
puntos de vista, las rotaciones o ambos, pero si un pufiado de puntos A en la superficie de
Y, con sus respectivas parejas homologas m; y m, . Esto nos puede facilitar el armar los
sistemas de ecuaciones necesarios para resolver las incognitas de las distintas situaciones.

En general, en Gltima instancia el problema consiste en reconocer el relieve del ob-
jeto. Esto es, todos los puntos M de su superficie 2. Cuando se parte de la base que algunos
puntos M son conocidos junto con sus correspondientes pares de puntos homdlogos, cono-
cidos los parametros de rigor, podria considerarse la posibilidad de rotorectificar las iméage-
nes, para luego hallar todos los pares de homologos y, finalmente, proceder a la restitucion.

A.2. Rotaciones en el Espacio

Una rotacion es un giro alrededor de un eje. Este giro determina una transformacion
de las coordenadas espaciales. En la fig. 1.1, se ve una rotacion en torno al eje z (conside-
rando este como la normal al plano determinado por los ejes x € y de la figura). El angulo
de giro sera, en este caso, normalmente simbolizado por la letra griega x (kapa).

Dado un punto (x;, y;, z;) con respecto a los ejes cartesianos previos a la rotacion, las
coordenadas del mismo luego de la rotacion se calculan:

x, = x, cos(k) + y,sin(k) (A2.1a)
Y, =x,(=sin(k)) + y, cos(k) (A2.1b)
222

1 H

Las ecuaciones (A2.1) pueden re expresarse conjuntamente en forma matricial como
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X
P4

A
I
X

tq

t

con R, matriz de rotacion alrededor del eje z; equivalente a

cosk sink O
R, =|—sink cosk 0| (A22a)
0 0 1

En forma analoga una rotacion de angulo @ alrededor del eje x puede representarse
en notacion matricial como

1 0 0
R =0 cosw sinw | (A2.2b)

z

0 —sinw cosw

Finalmente la matriz asociada a una rotacion de angulo ¢ (phi) alrededor del eje y es
equivalente a

cosp 0 -—sing
R.=| O 1 0 (A2.2¢)
—-sing 0 cosg

Toda rotacion alrededor de un eje arbitrario puede descomponerse en tres rotaciones
primitivas alrededor de los ejes cartesianos, las cuales, aplicandose consecutivamente, pro-
ducen la rotacion original. Pero la descomposicion de rotaciones no es conmutativa. Intuiti-
vamente, si primero se rota alrededor de x y después alrededor de y, la segunda rotacion se
aplica sobre el eje y’ generado por la primera rotacion y no sobre el eje y previo a la rota-
cion de x.

La matriz R asociada a una rotacion alrededor a un eje cualquiera, por los anterior-
mente vistos, puede representarse como el producto de las matices asociadas a rotaciones
en los tres ejes de coordenadas. La no conmutatividad del producto matricial reafirma el
concepto de que la composicion de rotaciones no puede permutarse. En caso de hacerse, los
valores de las rotaciones seran diferentes.

Aplicar una rotaciéon de matriz R a un punto x, es multiplicar a izquierda la matriz
R al punto x. Sin pérdida de generalidad, si R es la matriz asociada a una rotacidn, se acos-
tumbra designar a la misma como “la rotaciéon R”. La rotacion compuesta » de dos rotacio-
nes consecutivas, R; y R, aplicadas a un punto x, es el producto a izquierda de R; sobre R,
como se muestra a continuacion:
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Re= (RoRi)x = Ry(Rix) = Rpx” (A23)

A.2.1. Otras propiedades de las matrices de rotacién:

A.2.1.1) R, la matriz asociada a la rotacién inversa de R, es equivalente a R .

Puede probarse la propiedad A2.1.1) para Rx, Ry, Rz, las matrices de las ecuaciones
(A2.2), simplemente realizando los productos R;R/, R/'R; (con i = x, y, z) verificando en am-
bos casos que resulta la identidad. Sean R;, R, R; la descomposicion de R en rotaciones con-
secutivas alrededor de los tres ejes de coordenadas. No necesariamente R; rotando alrede-
dor de x, R; alrededor de y, etc. Luego se plantea que

RR' = (R3R,R)(R:R:R))'

La transposicion de un producto es el producto de las transposiciones. Se aplica esta
propiedad y también la propiedad asociativa del producto matricial, obteniendo

= (RsR:R)(R', R, R'3) = RsRARIR' )R 1R’

Aqui viene el paso inductivo: como RR; es la identidad (ya que en R; se cumple la
propiedad), puede eliminarse. Del mismo modo se procede con R, y con R;, quedando de-
mostrado que para una rotacién cualquiera RR’ es la identidad.

La misma operatoria se repite para R'R quedando demostrada la propiedad A2.1.1).

A.2.1.2) El determinante de la matriz Res 1.

La demostracion es analoga a la propiedad A2.1.1). Se comprueba que para R,, R,
R, las matrices de las ecuaciones (A2.2), la propiedad se verifica. Luego se plantea R como
el producto de tres rotaciones (nuevamente R;, R,y R;) alrededor de los tres ejes cartesia-
nos, para los cuales se cumple la propiedad. Se sigue con el hecho de que el determinante
de un producto es el producto de los determinantes.

Det( R ) = Det(R3;R:R;) = Det(Rs3)Det(Ry)Det(R;)
Y se aplica aqui el paso inductivo
Det(R)=1*1*1=1

Quedando demostrado que la propiedad A2.1.2) se cumple para cualquier rotacion

A.2.1.3) Formula de Euler para las matrices de rotacion

Sea u(a, f,y) un versor (un vector de norma unitaria) en el espacio. Sea R un giro
(rotacion) de un angulo 6 con eje en u. Se define la matriz A de la ecuacion (A2.4) como
axiador del versor u.
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0 -1 p
A=] A 0 -a|(@A29
- a O

El axiador cumple para todo vector v = (v, v,, v3), la siguiente propiedad, respecto
del producto vectorial

unv=Av(A25)

Esto puede comprobarse facilmente si se desarrollan ambos miembros de la ecua-

cion
i j ok -y + P 0 -1 B v
a B yl=| Avy-avy; |=| 4 0 -—alv,
Vi Vo V3 - +av, - a 0 |v

Se va a tratar de encontrar una expresion ara R a partir de ay @ . El desarrollo en se-

ries de Taylor de la funcién ,* es el que sigue

mxﬂ

et =)y —

=~ n!

Asi el desarrollo de er tendra la forma de la ecuacidn (A2.6)

2 3 4
e’“’=1+A0+(A9) +(A9) +(A9) 4o

1! 2! 3! 4! )

Cabe destacar que el axiador A4 tiene la caracteristica de ser exponencialmente pe-
riddico. En efecto, el lector podra verificar que

Y, en general
A =-A"7 (A27)

donde corresponda se puede usar la ecuacion (A2.7) para simplificar la ecuacion
(A2.6) con

2 3 4
e =I+£€—+A —H—-Ag———A2~+.... (A2.8)
1! 2! 3l 4!

52



Vision Estereoscopica
Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homologos para Rotorectificacion- Anexo A

Agrupando los términos de exponente par por un lado y de exponente impar por
otro,

3 ) 2 4 6
p4? =(A0—A£-+AQ——....J+1+(A250—~A23-+ Azi—...) (A2.9)
3! 5! 2! 4! 6!

La expresion del primer paréntesis, teniendo en cuenta el desarrollo de Taylor de
sin(x) en la ecuacion (A2.10)

. X x
sin(x)=x——+———+...(A2.10)

nos permite reemplazar en la ecuacion (A2.9), como se muestra a continuacion

4 6
g—+A2 —0———) (A2.11)

2
e’ = Asin@ + 1 Jr(A2 9 _ A?
2! 4! 6!

Considerando ¢l desarrollo de Taylor del cos(x) de la ecuacién (A2.12)

2 4 6
X

cos(x)-—l—-)f—+————f—+ A2.12
STty T W

se va a sumar y restar 4°en la expresion entre paréntesis de la ecuacion (A2.11)

2 4 6
e’ = Asin@ + I +(A2 = A% 4 A4 %—-AZ%T+A2%—...) (A2.11)

para poder simplificar la serie con la expresion (A2.12)
e?? = Asin@ + I + (A" -A° cose)

y sacando A4°como factor comun, se obtiene la expresién conocida como féormula
de Euler o de D’Olindes — Rodriguez.

e’ = Asin@ + I + A*(1-cos@) (A2.13)
Esta formula define la rotacion de u con giro @ . Presenta las siguientes propiedades:

A.2.1.4) Rotar en el espacio en O (grados, radianes) en un sentido y luego en el
otro, (-6 componen la rotacion identidad.

En efecto, si se expresa la composicion de rotaciones segin la formula de Euler

"¢ = (I + Asin@ + 4> (1 cos O)NI + Asin(-0) + A*(1-cos(0))) (A2.14)
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se pueden aplicar las siguientes propiedades trigonométricas
sin@ = —sin(— 9) (A2.15a)
cosf = cos(— 6?) (A2.15b)
con lo que el producto (A2.14) se transforma en
e = (] + Asin@ + 4> (1 - cosé?)XI — Asin® + A*(1 - cos@))
Aplicando propiedad distributiva se llega a

e’e " =1+ Asin@ + A>(1 - cos @)~ Asinf — A’sin>0 — A*sinf(1 — cosf)+
+A*(1-cos@)+ A’sin6(1 — cos @)+ A* (1 — cosO)’

Aqui se pueden ir simplificando los términos que involucran al axiador elevando a
potencia impar, ya que tienen signo contrario

e'e " =1+ A(1-cos@)— A’sin’0 + A*(1 - cos@)+ A*(1 - cos8)’

También se van a juntar términos idénticos, a la par que se aprovechara la periodici-
dad exponencial del axiador (ecuacion A2.7) para sustituir donde corresponda

e'e™ =1 +24°(1—cosO)— A’sin*6 — A (1 +cos” 6 — 20039)
Ahora se distribuye el factor — 4” con respecto a la suma
e®e ™ =1 +24% —24% cos@ — A’sin*0 — A* — A” cos’ @ + 247 cosb

Seguidamente se pueden eliminar términos que involucran a 4> y que son inversos
aditivos

e’ —e ™ = [+ A% — A%sin*0 — A cos® 0 (A2.16)
Ahora se puede usar la siguiente propiedad trigonométrica
cos’@+sin’6=1 (A2.17)
para reemplazar en (A2.16) quedandonos
ete =T+ A - Az(l —cos’ 6’)— A* cos® @
Finalmente se distribuye y resta obteniendo el resultado esperado

ee 0 =T+ A2 —A* + A’ cos’ 0 — A% cos’ O =1
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A.2.1. 5) Aplicar la rotacion al vector u no le cambia sus coordenadas
e*®u = Iu+ Asin6u + A*(1—cos Q)u
Se puede usar la ecuacion (A2.5) y sustituir, obteniendo
e*’u=u+sinfunu+ A(1—cos@)u nu
El producto vectorial de un vector por si mismo es cero, esto es
uru=0

Asi se anulan los dos ultimos términos, resultando lo que se queria ver

e u=u

A.2.1.6) Siendo v ortonormal a u, la formula de FEuler aplicada a v se simplifica

como sigue

e’V = IV + sin@Aii + A1 —cos §) A’V

Cuando v es ortonormal a #, se cumple que
AV =—v

Con esto en vista se puede sustituir en (A2.18) resultando

eV =V + sin@Av + AV — (1 - cos O)¥
Distribuyendo, se podran anular los sueltos, llegando a la ecuacion

e%V = sinOAV + cos &

Por supuesto, la formula de Euler también verifica las dos propiedades (A2.1) y
(A2.2) que cumplen todas las matrices de rotacion. Asimismo puede comprobarse que

A.2.1.7) El coseno del angulo de giro se relaciona con la traza de e*® segiin

cos@ = %(Tr(e“ )— 1}

i

Segun la formula de Euler, en la diagonal de e’ se va a encontrar
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1 O _}/Z _ﬂz
e’ = 1 + 0 sin@ + -y -a (1—c059)
1 0 | -p-a’

La traza, por consiguiente es igual a
(;/2 +,82Xcoso9 —1)+1+ (72 - aZXCOSQ ~1)+1 +(a2 +ﬂ2XcosH —1)+3

Si se aplica la propiedad distributiva del producto respecto de la suma, se llega a
que

(> + B> +a*+y> +a* + B> fcosO—1)+3

Como u = (@, 8,7 )es un versor de norma unitaria, la suma de los cuadrados de sus
coordenadas es la unidad.

(1+1)cos@-1)+3

Distribuyendo se tiene una traza equivalente a

Tr(e“): 2cosf—2+3=2cos@+1
Lo que demuestra la proposicion.
A.2.1.8)

Asin@ = %(e‘“9 - e”“g)
En efecto
e’ —e? = (I + Assin@)+ A*(1- cos8) - (I — Asin@ + A*(1- cosB))

Anulando términos repetidos de signo contrario, se llega a

e?? —e*? = Asin@ + Asin@ = 2 Asin@
Lo que prueba la proposicion.

Una interesante observacion es que las dos propiedades A2.6) y A2.7 sirven para
conocer A y @ , conocida la matriz e’ que responde a la formula de Euler.

A.2.1.9) Pequeiias rotaciones

Cuando el angulo de giro es muy pequefio, se cumple
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sin@ =0
cosf =1

Con esta premisas, en la formula de Euler puede despreciarse el término cuadratico
ya que

1-cos@ =0

en tanto que el término lineal puede estimarse con 46 . La formula puede aproximarse co-
mo sigue

e =1+ 46

En base a esto se puede decir que las pequeiias rotaciones son aproximadamente

conmutativas. La explicacion resulta ser la siguiente: siendo e’y e*? dos rotaciones, su
composicion resulta

e'e™ =(I+ A0\ + 4'0)
Distribuyendo y despreciando el término A 84'6' se obtiene

ee =+ A0+ A4'0'=1+A0"+40 =e*%e*?

A.3. Rotorectificacion

Existe un gran nimero de algoritmos de apareo de puntos homologos en pares esté-
reo que requieren que las imagenes respeten la restriccion de epipolaridad con el objeto de
reducir la dimension de busqueda. Esta restriccion consiste en que ambas imagenes sean
coplanares y que tanto dicho plano como las lineas de las imagenes (lineas de pixel en la
practica), sean paralelas al segmento llamado base, que es el que une los puntos de vista.
Para llevar a que dos imagenes de un objeto en posiciones arbitrarias, cumplan esta restric-
cién busca una posicion comun para ambas imagenes, y con una distancia principal apro-
piada - que debe ser la misma que la de las imagenes originales- procede a proyectarlas en
un plano situado a esa distancia, y en la nueva orientacion. Esto se conoce como rectifica-
cion. Para alcanzar la epipolaridad de las lineas de pixeles, la proyeccion debe hacerse gi-
rando esas lineas en las imagenes de modo que, como se ha dicho, las lineas de pixel sean
paralelas a la linea que pasa por los dos puntos de vista. El proceso conjunto se denomina
rotorectificacion.

La restriccion a cumplir, como se mencioné antes, es que las imagenes iniciales es-
tén ambas situadas a igual distancia principal de sus respectivos puntos de vista. Primero
determina la orientacion relativa de una imagen respecto de otra. Para ello utiliza un algo-
ritmo de los llamados de bisqueda lineal, algoritmos tales que en forma ciclica e incre-
mental devuelven estimadores. Posteriormente, a partir de las rotaciones relativas propone
un posible plano optimal donde roto-rectificar las imagenes
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A.3.1. Algoritmos de busqueda lineal

Estos algoritmos se utilizan para estimar un x perteneciente a un espacio de dimen-
sion cualquiera, sujeto a ciertas restricciones (los llamados problemas de optimizacion).
Generalmente estos algoritmos comienzan asignando un estimador inicial x®

Los diferentes métodos se basan en la informacién disponible en el modelo funcio-
nal. Diversos criterios de parada pueden ser usados para detener el computo. El criterio
adecuado es cuando los errores de estimacion son inferiores a un e en todos los casos. Pero
nada garantiza esa convergencia en un numero acotado de iteraciones, por lo que es valido
combinar ese criterio ideal con la premisa de no iterar mas que un maximo. De ambas con-
diciones, la que ocurra en primer término.

A.3.2.Linearizacion del Problema de la Orientacion Relativa.

Con un esquema similar al de la fig. A3.1, se tienen dos referentes de origen S; y S>
representados por las matrices de rotacion R; y R, respectivamente. Se puede asumir para
las mismas un valor inicial equivalente a la matriz identidad, que va a ir ajustandose con las
iteraciones.

Fig A3.1 : Pespectivan que no cumplen la restriccion
de epipolaridad.

Para calcular la orientacion absoluta se necesitan conocer S; y S> .Es posible asumir
valores prefijados para los mismos. Para lo que sigue, se requiere elegir S; y S> de modo
que la base sea paralela a la direccion x del referencial. Esto nos limita a conocer solo la
orientacion relativa entre las imagenes, dado que ésta es independiente de la traslacion.

La distancia principal p podria ser un valor medido, o bien uno arbitrario. El im-
pacto de usar cualquier p no alcanza a la rotorectificacion en su objetivo de alcanzar la
epipolaridad, no obstante producir efectos de anamorfosis a consecuencias de que los rayos
homologos se cortan a mayor o menor distancia, segun se elija un p mas grande o mas chi-
co (respectivamente) que el verdadero. Las orientaciones relativas van a depender del p
elegido. Las componentes @ y ¢ de las matrices de rotacion R, y R, respectivamente veran

afectadas. Si el p elegido es considerablemente mayor al real, los dos valores de @ y
@ seran 0, es decir, practicamente R; y R, presentaran giros & alrededor del eje z tnica-

58



Vision Estercoscopica
Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homélogos para Rotorectificacion- Anexo A

mente. Por el contrario, tomar un p mas chico que el verdadero sobre dimensiona los giros
alrededor de los ejes x e y. Por ultimo en cuanto al objeto, un p chico lo sitia mas cerca de
los puntos de vista y reduce sus dimensiones a lo largo del eje z. Un p grande lo aleja de la
linea base y alarga las dimensiones. Debido a esta deformacion el objeto reconstruido es
anamorfo respecto al observado.

Se dispone de un conjunto g de pares de puntos homologos en sendos planos ima-
genes . Estos puntos de base observados son relativos a sus referenciales. Esto es, sus coor-
denadas toman como origen el punto de vista correspondiente S; o S,. Se pueden obtener,
por ejemplo por pseudo-interseccion de rectas alabeadas (o por métodos mas generales),
valores iniciales de los M; en la superficie £ del objeto correspondiente a cada par- ya que
se asume la matriz identidad como valores iniciales para R;y R>-. Se cuenta, pues, con valo-
res iniciales R;(0), RA0) y M,(0) — el supraindice indica el numero de iteracion -. Para cada
iteracion, se pretende que

R =r'R! (A31.a)

1
Rz(wrl) _ rz(n)Rén) (A31b)

MU =M™ +aM(vg) (A3.2)

Donde r; y r2 designan matrices de rotacion diferencial (ajustes de estimacion), los
OMq son ajustes de estimacion de cada Mg . Las ecuaciones (A3.1) y (A3.20) expresan que
al final de cada iteracion # se ajustan los valores estimados, en base a los errores calculados
en ese paso. Con las nuevas estimaciones se procede a la iteracion siguiente, y asi sucesi-
vamente hasta que se cumpla el criterio de parada.

Tenemos:
iRW(M — 8
¥ =—p ‘(n)(‘ . ) (A3.3 a)
KRV (M - S))
'R(")(M(")— )
G) o N q 1
Vg S Pt (A3.3b)
M TR MY -8,
y analogamente
iRP(M™ —§
Xy == Z(H)( q(n) 2) (A3.3¢)
kR (M - S,)
iR arin)
) JRV (M) —
y) = pre M 2200 53,
kR (M = S,)
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Donde 7, j, k son los tres versores directores de los ejes x, y, z respectivamente.

Por la ecuacion (Al.2), el factor de escala entre m/, g(n) y (Mq(n) - S)) representado
por A;4(n), esta dado por un cociente de normas al cuadrado, segiin

(n) ) (1)
(n) _ lRLq ml,q

Lg — ‘Ml(,’;) —S1’

La ecuacion para 4, ,(n) es analoga.

Teniendo en cuenta el x; , observado y el x; , calculado, se puede designar a su dife-
rencia como el incremento dx; 4(17) segun

(1) _ Aw(n)
X = Xig = éxl’q

Por otra parte, dx; 4(n) es la diferenciacion de x; 4(17) en la ecuacion (A3.3 a), es decir

A (n) _ i@(Rx(n) (A/I;n) -5 )) iR (A/[;n) _ Sl) kﬁ(R(")W(n) -8 »
; 1 q .

A kel =5 ) G5 )

Luego, se saca factor comun a(iRl(") (]‘/1 =8 )) resultando

o _ - il T, 1@(1@,@) (> —s,)
q

e —
T kRO - 5) e (s, )

Efectuando la suma fraccionaria se obtiene

4

vt — — pkR™ (M;”) _nSl)' tpiRl(n)W;»:> —Sl)’c G(Rf")(M;") ~ 8, ))
(R0 —5,)f

Aqui se puede usar la ecuacion (A1.2) para sustituir algunos términos

(n)
e X
pl+p 1,9 k
ﬂv(n)
Lg

ﬂ(’”)
[ (q j
2(1’)

- P

ox () = o(R" (1 ~5,))

Distribuyendo
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(n)

._p‘
P n’ PG

oy =| 2 (*‘ ’1 ko -5,)
lq \“

Entonces la ecuacion se simplifica con

(n) (n)

R LR

P

Asi, la expresion resultante para dx; (1) es
x{
xy) = 4‘”’(1 0, J RP(M™ -5,)) (A3.42)

con un razonamiento analogo, la expresion resultante para dy; 4(n) es

(n)
v = A7) 01,—L qu a(R(”)(M‘"’ )) (A3.4.b)

Auln queda como incognita. Puede expresarse como el incremento

AR 0157 —5)=rRO a3+ —5) - ROa -5,)

Distribuyendo r,'"’ R ("’

6(R1‘"’ W;") -8, )): " Rl‘")(M;") _ Sl) +rMRMAM " — R™ W;n) N

Sacando factor comtin R (1\4;") -8 1)

ARV =8, )=l ~ RO =, )+ RORV oM

Despreciando el término " R{™6M " (por tratarse de una rotacion diferencial de

un incremento diferencial) y aproximandolo con — simplemente - 7™ R{”aM ", la ecuacién

anterior es equivalente a

RO MY =5, )= " ~ DRV (M =S, )+ RV oM
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Nuevamente partiendo de la ecuacion (A1.3) se suplanta R (A/l;”) —S,) por su

equivalente, resultando en

[xi7 ]
(n) l (n) (n) (n)
ir I)Iqu +RVAM V.
|-p
La rotacion diferencial 7 se expresa segun la ecuacion (A2.19) para pequefias rotacio-
nes. Entonces

AR -5, )~

}L(n)

i_ 0 _},(") ﬂ(ﬂ)1 (ﬂ)‘!
q
AOa? S /0 a2 | RO

A N

Aqui se puede simplificar fas matrices identidad / de signo contrario.

0 —y™ ﬂcn; "F“xm
g(n) A 0 a” ]’yl(';)
Mg | —ﬁ‘"’ a® 0 J{{_ p_l

(R(n)(}v[{(n) ('l “~ + Rl(n)aAJ;n)

Realizar el producto matriz por el vector da

[ g -B7p
a(Rl(n)(M(n) —Sl})% },l(n)xl(';) ¢ a\n)p ]"‘Rl(n)aM;n)- (A35}

g al(”)xl(';) ('1) (ﬂ)

X,

Incluyéndolo en las ecuaciones (A3.4 a) y (A3.4 b), como sigue

-

Py - pPp | |

-
[ x® 1{ 1 5
A..(n) _ 2(n) Lg (n) ,(") ,..( 7} (n}) (n)
Xy o = }'l,q LI,O " g(n) —71 Xig + @ P I+R 8Azf
)| fa | _ g, X H‘") o | |
Pi X | |
Distribuyendo se obtiene
'_ (my () _ (n)
( m \" — ¥ g { [/ (n)
(n) Yiq (n) .(n) (n) 2(n) 1 (n) Ap g(n)
(Qx I ” }’1 xl a +al l g R azvx
P (n) .(n) (") (n) ¥
/[_ a, "X, X1q J

Realizando el producto vectorial
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n) (n) . (n (n) g (n)

r (n) ,(n) ) 5 r25¢]
a TV Yig pt—— \al Yiq — P
P

Sy (1)
oy

Finalmente Ia expresion para el x observado y el x calculado resuita

2\ =
(”) (n) (n) (")

x. —x®W g ta7ld Y19 V1q 7 (1) x" 4 () ,(m) +ﬂ(u;' 1,0, 1.4 IR(H)SMM)
1q g ~ o 0 =71 Vig — [ q
F R |
4 y(ﬂ) h \"Jyw) l'_ \ﬂ')—i
) o 0 Lg (n) a0 ) | a0 g 2k | pon g r
yl,q_yl,q Nal [p_'_ . ]_ 1 _}/1 ylp quu,i, lRl OMq
\ F) P L P
Q) yim f’ o’ ‘} [ ™
2 2 o /n\ 2, e In\
e A M o s

En términos generales lo que se ha logrado es poner g observaciones de pares ho-
mologos en funcidén de los diferenciales de las rotaciones observadas y estimadas, junto con
los diferenciales observado y estimado de puntos en la superficie del objeto. Esto resulta en
un vector de incognitas como el que se muestra a continuacion

(@0 B v12@0, By s OM M OM .. OM OM,,0M )

yqz

(Cuantos puntos son necesarios para plantear tantas ecuaciones como incognitas?.
De las ecuaciones anteriores, surge que cada par de puntos determina cuatro ecuaciones y
nueve incognitas.

No obstante por tratarse de la orientacion relativa, puede asumirse @; como 0. En
definitiva se esta fijando esa direccion y trasladando la rotacion relativa a las restantes cin-
co componentes, dado que se trata de un fenémeno a cinco grados de libertad. Entonces
dados dos pares de puntos s y 7, sabemos que cada punto determinara cuatro ecuaciones,
pero las del par s llevaran de incognitas a 0M , mientras que las ecuaciones de 7 llevaran a
M, . En cambio las cinco incognitas que hacen a r;, 7, son comunes a las ocho ecuaciones.

Se trata entonces de encontrar un nimero g de pares de puntos de base tal que el
numero de ecuaciones (cuatro por cada par) con el de incOgnitas (cinco fijas mas tres por
cada par). Esto es, un p tal que

4q=5+3q
4q-39g=5
qg=>5
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Por lo tanto son necesarios cinco pares de puntos homologos para asegurar solucion
unica. Con esto el sistema de ecuaciones a resolver resulta de veinte ecuaciones por veinte
incognitas.

De esta manera se ha transformado el problema de orientacion relativa en la bus-
queda de un vector que resuelva el sistema de ecuaciones planteado. Se ha liberalizado el
problema.

Resolver el sistema es el objetivo de cada iteracion, tras lo cual las ecuaciones (A3.1)
y (A3.2) nos indican como ajustar las estimaciones para la siguiente iteracion.

De contar con mas observaciones que incognitas puede aproximarse la solucion por
cuadrados minimos.
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Estereopsis Automatica
Panorama del Estado del Arte

B.1. Introduccion

El problema esencial de la estereopsis digital es la identificacion automatica de
puntos homologos, problema también denominado apareo estereoscopico (stereo matching) o
problema de la correspondencia (correspondence problem) de imagenes estereoscopicas.

Esto consiste en la identificacion automatica de las proyecciones, en imagenes
perspectivas, de los puntos singulares o caracteristicos de una escena, objeto o terreno. A
estos puntos perspectivos, en general pares de puntos, se los denomina puntos homdélogos.
Cuando se trata de imagenes cuyas lineas respetan la geometria epipolar, los valores de para-
laje o disparidad son funcion de la diferencia de posicion de estos puntos sobre las imagenes.
A partir de estos valores y teniendo en cuenta ciertos parametros, se obtienen las coordenadas
3D, de puntos de los objetos, con los que genera el modelo numérico de la escena.

Se trabaja con pares estereoscopicos de imagenes digitales, a veces a partir de
imagenes fotograficas digitalizadas, para posibilitar su procesamiento por computadora, por
lo que el problema de la correspondencia forma parle del area de procesamiento de imagenes
digitales.

Cuando se utiliza la expresion puesta en correspondencia se hace alusion a cuatro
problemas. Dos corresponden directamente al apareo automatico y otros estan estrechamente
relacionados con el mismo ya que pueden ser de fundamental interés para modelizar particu-
laridades de la vision binocular y contribuir a mejorar la obtencién de soluciones:

-imagenes simultaneas, o imagenes no simultaneas con escena idéntica en las tomas;
-imagenes no simultaneas y con modificaciones (movimientos) de la escena en cada toma,

-puesta en correspondencia entre un modelo numérico previamente almacenado y una imagen
de ese mismo objeto;

-respuesta perceptual estereoscopica, consiste en comparar un modelo numérico previamente
almacenado luego de algun tipo de elaboracion, con el modelo numérico resultado de la

" José Zelasco Alejandra V. Donadio, Daniel E. Mendez.
Esteropsis automatica. Panorama del Estado del Arte.
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restitucion automatica de un par estereoscopico.

El objetivo de este anexo es presentar el estado del arte del problema del apareo
automatico, particularmente en el caso de imagenes simultaneas considerando el segundo
caso (no simultanea y con movimiento en la escena) solo tangencialmente y cuando tiene
relacion con el primero. Se desarrolla en cinco secciones: aspectos del problema y presenta-
cién de dificultades, estrategias y soluciones, clasificacion de algoritmos y tendencias.

B.2. Aspectos Del Problema

Seguidamente, se enuncian y detallan distintos aspectos vinculados con este pro-
blema y la concepcion de los algoritmos apropiados.

Los temas que se abordan son: el analisis de distintas dificultades en la identifi-
cacion de puntos homologos; el tipo de primitiva o caracteristica que se utiliza para el apareo
y las restricciones utilizadas por los algoritmos con el objetivo de limitar el espacio de bus-
queda.

B.2.1. Presentacion de Dificultades

La identificacion automatica de puntos homologos presenta diversos problemas.
Segun su naturaleza pueden ser clasificados en los debidos al sistema de adquisicion de las
tomas de vista y en los que provienen de la particularidad de la aplicacion. Ambos tipos de
dificultades, se manifiestan simultaneamente.

-Debido a las tomas de vista y a las particularidades de la aplicacion:

Variaciones Fotométricas: La luz reflejada o emitida desde la escena y registra-
da por el sistema de toma de vistas depende de la posicion relativa de los sensores, asi como
también del ruido consecuencia, en general, de la no linealidad de los sensores. Por el primer
motivo, cuando el sensor se desplaza a una nueva posicion, o cuando se utilizan dos sensores
situados en puntos de vista diferentes, o en medio subacuo, las intensidades de las superficies
correspondientes pueden variar. Por otra parte, a causa del ruido, se pueden producir varia-
ciones fotométricas y enmascarar la firma espectral de ciertos objetos.

Sombras y Reflejos: Debido a los efectos de la iluminacion, puede surgir som-
bras en las escenas. estas sombras, al igual que los reflejos, aparecen en las imagenes como
nuevos terminales u objetos, dificultandose su deteccion. Tanto las sombras como los refle-
jos, se pueden presentar en una u otra imagen, causando aparentes oclusiones o manifestan-
dose en ambas. No correspondiendo al mismo punto de la escena su diferencia de ubicacion
no representa una disparidad real. Ademas, estas circunstancias también producen variacio-
nes fotométricas en los niveles de intensidad de dos elementos homologos.

-Debido a las caracteristicas de la aplicacion:

Oclusiones: Ocurren cuando una porcion de una escena es visible en una imagen
pero no en la otra. Se pueden distinguir dos tipos de oclusiones. El trivial y mas frecuente es
el que se produce en los bordes de las imagenes. El otro, depende de la existencia de discon-
tinuidades acentuadas que provocan obstrucciones para alguno de los puntos de vista.

Texturas Repetitivas: En algunas aplicaciones pueden aparecer ocurrencias re-
petidas. en estos casos, hay multiples correspondencias posibles y no es sencillo resolver am-
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bigiiedades. Un ejemplo de este tipo de texturas es el caso de una pared de ladrillos a la vista.
El problema se agrava ain mas en presencia de variaciones fotométricas u oclusiones que
pueden inducir a apareos aparentemente correctos en un area local, pero incorrectos global-
mente. Pocos algoritmos de apareo cuentan con estrategias que apunten a resolver este pro-
blema, debido a que no es frecuente, pero se considera en ciertas aplicaciones.

Falta de Textura: En las escenas del mundo real, la mayoria de los objetos y su-
perficies son texturadas. Las texturas brindan patrones con alta probabilidad del apareado
como, por ejemplo, segmentos que son la base de algunos algoritmos. Sin embargo, parte de
una escena puede carecer de texturas, lo que no facilita establecer apareos en ese area.

Superficie y objetos particulares: Existen diversos tipos de materiales que
constituyen los objetos de la escena y que provocan dificultades en el apareo. Entre estos se
encuentran los objetos transparentes o traslicidos, mas o menos brillantes, que producen dis-
tintos efectos en las imagenes. Ademas, en imagenes en tonos de gris, pueden existir objetos
que no puedan ser distinguidos de un fondo, siendo forma y fondo de distinto color pero de
una misma intensidad de gris.

Todos estos inconvenientes han inducido a desarrollar algoritmos que resulten
apropiados segun las aplicaciones. La solucion general a la estereopsis automatica sigue sien-
do un problema abierto.

B.2.2. Primitivas

La comparacion de los niveles de intensidad entre la imagen izquierda y la dere-
cha de un par estéreo puede ser un indicador débil de exactitud en las correspondencias debi-
do a varios factores de los mencionados en el parrafo anterior (e.g.: ruidos, distorsiones, oclu-
siones, sombras, etc.) que producen que los elementos de la imagen alteren sus niveles de
gris.

Un gran numero de algoritmos tratan de encontrar las caracteristicas relevantes
de una escena, para describir las imagenes. Estas caracteristicas reciben, segun los autores,
indistintamente el nombre de primitiva token, objeto, terminal o simplemente caracteristica.
Sin embargo, la nocion de terminal se puede formalizar por medio del concepto de objeto,
como todo subconjunto de puntos conexos de una imagen. A cada objeto se asocia un punto
o elemento de imagen, eventualmente por linea, llamado posicién, y un conjunto de atributos
llamados parametros descriptivos. Para construir un objeto se puede recurrir a una definicion
especifica o crearse por medio de leyes de composicion internas o externas segun correspon-
da. Si las propiedades que caracterizan los terminales se ponen acertadamente de manifiesto
conducen a facilitar un apareo correcto. Entre estas propiedades deseables se distinguen el
poder descriptivo o contenido semantico y el alto nivel de invariancia o estabilidad a peque-
fias alteraciones debidas a las diferentes posiciones de los puntos de vista. Ambas propieda-
des facilitan la resolucion de ambigiiedades. Otras, también interesantes, mencionadas en la
literatura, son: la generalidad para describir la mayor parte de la informacion util de una es-
cena; la disponibilidad para su extraccion de forma eficiente y confiable; y la apareabilidad
que, en principio, seria consecuencia de las anteriores. No hay que olvidar que deben existir
mecanismos de aplicacion de restricciones, sobre estas primitivas, para facilitar el apareo.

No siempre las primitivas satisfacen todas estas propiedades deseables, lo fre-
cuente es que las primitivas faciles de obtener son dificiles de aparear y viceversa.
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La eleccion de la primitiva apropiada depende de ciertas constricciones, como
exigencias de precision, densidad de los mapas de disparidad, etc., impuestas por la naturale-
za de la aplicacion. No obstante, su eleccion esta también condicionada por las siguientes
particularidades:

Dimensionalidad: establece que las caracteristicas puntuales son menos afecta-
das por la distorsion de perspectiva, que las caracteristicas de tipo bordes que pueden ser apa-
readas de manera mas confiable.

Tamaiio (frecuencia espacial): resulta mas facil el pareo de caracteristicas pro-
minentes.

Contraste: se desean primitivas de alto contraste debido a que las de bajo con-
traste son dificiles de desambiguar.

Densidad de ocurrencia: las primitivas esparcidas son mas faciles de aparear,
dada su menor ocurrencia, pero producen mapas de disparidad dispersos.

Por otra parte, las primitivas pueden ser clasificadas en distintos niveles teniendo
en cuenta la complejidad computacional de su extraccion y posterior representacion. Se pue-
de establecer basicamente tres niveles: las de nivel mas bajo, son las mas faciles de obtener y
estan conformadas por la intensidad de pixeles y los elementos de contorno; el nivel interme-
dio esta constituido por contornos, segmentos de lineas, curvas, esquinas, regiones; y el nivel
superior corresponde a las formas estructuradas, geométricas o no.

A continuacion se enuncian algunas de las primitivas adoptadas con mayor fre-
cuencia:

- pixeles: la intensidad de los pixeles se utiliza en los algoritmos que se basan en
areas. Este es un enfoque simple y se fundamenta en la comparacion de los niveles de inten-
sidad entre las imagenes izquierda y derecha. Estos métodos deben tener especial cuidado en
presencia de ruido, distorsiones y otros factores, que deben ser afrontados.

- regiones: la utilizacion de regiones puede ser buena para representar superfi-
cies, pero la segmentacion de regiones resulta un problema dificil.

- segmentos o lineas: son interesantes para ciertas escenas, pero no resultan
apropiados para aquellas que contengan formas complejas, como los escenarios naturales. Por
otra parte, la extraccion de los segmentos puede sufrir divisiones o uniones espurias.

-contornos: los elementos de contorno y los contornos son las primitivas mas
utilizadas. Estos se manifiestan como transiciones en los niveles de intensidad de la imagen y
describen eventos como por ejemplo, los limites de objetos o regiones en un espacio tridi-
mensional. Estos bordes pueden ser extraidos de manera eficiente y apareados confiable-
mente, utilizando las restricciones apropiadas disponibles.

Es evidente que existe un compromiso entre la confiabilidad que ofrece una pri-
mitiva para ser apareada y la complejidad del proceso de extraccion que requiere.

En la practica, las primitivas mas utilizadas incluyen la intensidad de los pixeles
o funciones de la intensidad como el gradiente de la imagen, el Laplaciano, el cambio de sig-
no de la segunda derivada (zero crossing) para la deteccion y localizacion de elementos de
bordes y los segmentos que se conforman mediante su vinculacion.
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B.2.3. Restricciones

Tratar todas las correspondencias posibles para resolver el problema del apareo
de puntos homologos esta practicamente fuera de las posibilidades de las computadoras a
causa de la explosion combinatoria del problema. Como en todo proceso de busqueda, cuan-
do el espacio de busqueda se incrementa, aumenta la probabilidad de error, asi como también
el costo computacional.

En consecuencia, las soluciones emplean diversas restricciones. Desafortuna-
damente, las restricciones son usualmente necesarias, pero no necesariamente suficientes para
encontrar la solucion optima.

La mayoria de algoritmos de apareo utilizan restricciones para limitar el nimero
de candidatos correspondientes a una caracteristica de una imagen en la otra. Las técnicas de
apareo deben ser capaces de utilizar las propiedades de las caracteristicas y emplear restric-
ciones extras para evaluar los mejores apareos posibles, es decir, que sean consistentes tanto
en forma local como global.

Se utilizan dos tipos de restricciones, restricciones locales y restricciones globa-
les. Las restricciones locales, tienen el objeto de limitar o reducir la region de busqueda de
una primitiva correspondiente. Una vez circunscrito este espacio, se analizan las propiedades
de las primitivas y solamente seran consideradas como candidatas aquellas que posean atri-
butos similares.

Por otra parte, los apareos candidatos estan sujetos a chequeos de consistencia,
mediante el empleo de restricciones globales. Este tipo de restricciones consideran las posi-
bles correspondencias en su conjunto y determinan las mejores. Se cumplen de esta manera
dos propositos: la seleccion del candidato a aparear y la eliminacion de apareos falsos.

No existe un orden en particular en la aplicacion de las restricciones, ya sean lo-
cales o globales, se aplican generalmente en forma simultanea. Ademas, dependiendo del
algoritmo, estas restricciones son implicitas o explicitas.

Por otro lado, es usual clasificar las restricciones segin la naturaleza de las mis-
mas. Adoptando este criterio, se puede clasificar como: geométricas, impuestas por el sistema
de toma de las vistas; provenientes de la posicion relativa de los objetos que estan siendo
visualizados y debidas al entorno en el que es razonable aplicar el método. Por ejemplo, para
tener resultados de cierto nivel de precision y en ciertos casos las profundidad maxima no
debe superar siete veces la distancia entre los puntos de vista, ni la minima ser inferior a este
valor.

Existen ademas restricciones que pueden provenir de un modelo pre-registrado de
la escena o inspecciones previas de las imagenes, efectuadas segiin una estrategia de control
jerarquica o grueso a fino, como se describe en Estrategias de Control

La utilizacion de las restricciones tiene, entonces, dos finalidades: reducir el es-
pacio de busqueda, lo que conduce a una fuerte disminucion del costo computacional del al-
goritmo, y efectuar verificaciones de consistencia global para reforzar la confiabilidad de los
apareos establecidos.

Se describen a continuacion las principales restricciones utilizadas siguiendo la
clasificacion de restricciones locales y globales.
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a) Restricciones Locales

Las restricciones locales incluyen los principios de epipolaridad, similaridad y
lapso de disparidad.

Epipolaridad: los puntos correspondientes deben estar presentes en ambas ima-
genes sobre una misma linea epipolar, esto restringe drasticamente el espacio de busqueda,
reduciéndolo a un problema unidimensional. Las lineas epipolares son rectas que resultan
como interseccion de los planos de las imagenes con el plano determinado por los dos puntos
de vista y el punto objeto. En consecuencia las respectivas perspectivas de dicho punto se
encuentran sobre lineas epipolares de las imagenes.

Para optimizar el uso de esta propiedad como restriccion es necesario que las li-
neas de las imagenes (lineas de pixeles) coincidan con las lineas epipolares. Esto requiere que
la toma haya respetado la geometria del caso normal, imagenes en el mismo plano y lineas de
imagen paralelas a la recta que pasa por los puntos de vista, o que las imagenes hayan sido
conducidas a esta situacion mediante un proceso de roto-rectificacion.

Todas las soluciones estudiadas incluyen la restriccion de epipolaridad, y en su
mayoria trabajan con imagenes que han sido rotrectificadas. Los procedimientos que son uti-
lizados para lograr la Rotorectificacion de las imagenes estan fuera del alcance de la presente
discusion.

Similaridad:es el principio basico para resolver el problema de la corresponden-
cia, los puntos correspondientes tienen caracteristicas similares en las dos imagenes. Por esta
razon, la similaridad es utilizada sin excepcion en la basqueda de los candidatos a aparear y
la seleccion del apareo definitivo.

Sin embargo existen algunos factores que no hacen posible el uso, sin precaucio-
nes, de esta constriccion. Estos son principalmente, la presencia de ruido, sombra y reflejos,
distorsion de la perspectiva pudiendo producir deformaciones en las imagenes, etc. En conse-
cuencia, puede suceder que puntos homélogos pierdan similaridad o que propiedades pareci-
das caractericen puntos que no son homélogos, por lo que el uso estricto del criterio de simi-
laridad no es aconsejable. Estos problemas son frecuentes y estan presentes en la mayoria de
las aplicaciones.

Ademas de estos factores pueden producirse otras situaciones no deseables, cuya
ocurrencia es poco frecuentes ya que se presentan solo en ciertas aplicaciones. Entre estos se
mencionan la posibilidad de movimientos en la escena observada, o la presencia de obstacu-
los no previstos, especialmente cuando se utiliza un solo sensor que debe ser desplazado de
un punto de vista a otro. Ejemplos son la presencia de movimientos de vehiculos en imagenes
aéreas, la aparicion de nubosidades en una imagen satelital o movimiento de flora o fauna en
imagenes submarinas.

Lapso de disparidad: limitaciones en la disparidad maxima y minima que surge
del conocimiento de la escena observada o de la aplicacion de una estrategia de control. Esto
es mas restrictivo que el criterio general de limites de disparidad debido a las caracteristicas
del método mencionado con anterioridad.

b) Restricciones Globales

Se encuentra entre estas la unicidad, continuidad, orden, limite del gradiente de
disparidad y otras restricciones denominadas particulares.
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Unicidad: establece que las correspondencias deben ser unicas, a cada elemento
de la imagen le corresponde a lo sumo uno en la otra y consecuentemente un unico valor de
disparidad.

Esta restriccion no puede ser estrictamente aplicada tomando los puntos de la
imagen como terminales. En efecto, un pixel tiene un tamaiio fisico y le corresponde una por-
cion de una superficie. No es dificil de imaginar una situacion, en la cual, una porcion incli-
nada de la superficie de la escena constituya un cierto nimero de pixel es en una imagen pero
posiblemente un niimero diferente, mayor o menor en la otra.

Continuidad de la Superficie: para cierto tipo de imagen los valores de la dispa-
ridad deben variar suavemente a lo largo de la misma Los cambios de disparidad estan locali-
zados frecuentemente en los limites de los objetos de la escena donde se manifiestan discon-
tinuidades en los niveles de intensidad de la imagen.

Continuidad Figural: la presencia de una cadena de puntos de borde conectados
representa probablemente la proyeccion de una curva continua en un espacio 3D. Por esta
razon, debe existir una continuidad en los valores de disparidad a lo largo de dicha cadena de
puntos. Esta restriccion es empleada, generalmente, para efectuar verificacion de consistencia
y robustecer los apareos. Sin embargo, debe tomarse con cuidado en aquellos casos en que la
cadena de puntos que constituye un contorno no representen limites de diferentes superficies
en la escena.

Orden: establecer que el orden posicional relativo de una caracteristica a lo largo
de una linea epipolar en una imagen, se preserva en la otra. Una caracteristica presente en la
imagen izquierda debe ocurrir en el mismo orden, de izquierda a derecha, sobre la otra ima-
gen a lo largo de las lineas epipolares, salvo si hubiera objetos interpuestos. Esta restriccion,
entonces, no sirve en caso de discontinuidades bruscas, como por ejemplo en escenas de inte-
riores.

En el caso de los bordes o contornos presentes en el plano de la imagen, un orden
de izquierda a derecha sobre una imagen no podra corresponder con un orden de derecha a
izquierda sobre la otra imagen lo que restringe considerablemente el espacio de busqueda.

Limites en el Gradiente de Disparidad: la diferencia de profundidad de objetos
contiguos debe, en ciertas aplicaciones, conservarse dentro de ciertos limites.

Particulares: este tipo de restriccion surgen del conocimiento de las caracteristi-
cas de la escena, es decir, se puede predecir o se conoce a priori lo observado. Ocurre que se
tenga la certeza de que se encuentran dentro de la imagen un cierto numero de patrones que
son perfectamente identificables. Esta restriccion permite generar ciertas reglas basicas y
constituye un primer paso en la aplicacion de modelos de respuesta perceptual.

B.3. Estrategias y Soluciones Habituales al Problema del Apareo

Para robustecer las soluciones empleadas en el proceso de apareo y reducir ambi-
giiedades, se han desarrollado estrategias de control. Luego de presentar estas estrategias se
describen los métodos clasicos empleados en el proceso de busqueda de puntos homologos.
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B.3.1. Estrategias de control

En principio general es el de obtener distintos niveles de descripcion de las ima-
genes y aplicar algoritmos de apareo desde los niveles mas sencillos a los mas complejos.
Los resultados obtenidos de los niveles de menor detalle son utilizados para guiar las busque-
das de correspondencias de los niveles posteriores. Como consecuencia, el empleo de estas
estrategias brinda restricciones adicionales, provenientes de inspecciones previas de las ima-
genes, que se combinan con las restricciones restantes para reforzar el apareo. Estas estrate-
gias responden a estudios de la fusion estereoscopica o estereopsis de la vision binocular
humana.

Existen al menos dos formas de instrumentar este tipo de estrategias: las del tipo
grueso a fino (coarse to fine) y las estrategias del tipo estructurales, jerarquicas o relaciona-
les.

La diferencia existente entre estos tipos de estrategias, reside en la forma de ob-
tener los distintos niveles de descripcion de las imagenes. En las estrategias grueso a fino, se
logra mediante la realizacion de procesos de filtrado sobre las imagenes con los que se ate-
nuan las diferencias de niveles. Mientras que en las otras, se obtiene focalizdndose en es-
tructuras de distinto nivel.

a) Estrategia de control Grueso a Fino

En un andlisis a fino, se trabaja con las imagenes que han sido sometidas a un
cambio de resolucion. La informacion obtenida en los niveles inferiores 0 mas gruesos es
utilizada para guiar la busqueda de los niveles mas altos o finos.

En esta aproximacion, se inicia el apareo en los niveles mas gruesos, donde la
densidad de caracteristicas es menor debido al cambio de escala. En estos niveles, se tiene un
espacio de busqueda reducido, que conduce a un apareo mas simple. Las correspondencias
establecidas se utilizan para guiar los apareos de los niveles mas finos y en consecuencia con
mayor cantidad de detalles.

El proceso de cambio de resolucion puede introducir desplazamientos en la ubi-
cacion de las primitivas con respecto a su localizacion real en la imagen original. Por lo tanto,
los apareos no necesariamente son exactos, situacion que debe ser tenida en cuenta en los
niveles superiores.

Ademas, los apareos incorrectos de los niveles inferiores pueden prolongarse,
conduciendo a errores en los niveles subsecuentes. Sin embargo, el nimero de errores intro-
ducidos por el empleo de esta estrategia es menos significativo que los errores que se ocasio-
nan sin el empleo de la misma, es decir, realizando el apareo sobre los niveles originales de
las imagenes.

Esta estrategia no solo es utilizada por diversos autores, sino que es comercial-
mente empleada con significativos resultados. Es el caso de la firma ISTAR, del grupo de
empresas francesas que desarrollan aplicaciones usando imagenes del satélite SPOT, que se
ocupa de la realizacion de modelos numéricos de terreno a partir de imagenes estereoscopi-
cas.

b) Estrategias de control Jerarquicas y Estructurales

Los algoritmos que aplican estas estrategias utilizan primitivas de alto contenido
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semantico para representar la informacion de las imagenes.

En los sistemas jerarquicos, el apareo tiene lugar en sucesivos niveles de descrip-
cion de las imagenes. Los distintos niveles de descripcion son obtenidos mediante la abstrac-
cion de estructuras de alto nivel, sin efectuar un cambio de escala, como sucede en las estra-
tegias grueso a fino.

El objetivo de estas estrategias es el de utilizar los resultados de los niveles infe-
riores, para limitar y robustecer el apareo de los niveles superiores, como toda estrategia de
control. En este caso, se emplean propiedades vinculantes entre los resultados de los niveles
inferiores y los superiores para resolver ambigiiedades de apareo.

B.3.2. Técnicas de busqueda de correspondencias

Existen distintas técnicas para determinar las correspondencias de elementos ho-
mologos. Cada uno de estos métodos, se diferencian segin la forma de comparar las primiti-
vas de las imagenes y la eleccion de los apareos para obtener la funcion de correspondencia.
Se distinguen principalmente cuatro tipos de técnicas, las basadas en correlacion matematica,
las de programacion dinamica, las de relajacion, y las de prediccion y verificacion. A conti-
nuacion, se describen cada una de ellas.

a) Algoritmos basados en Correlaciéon

Los métodos de correlacion estan entre las primeras técnicas utilizadas en vision
estereoscopica por computadora.

Estas técnicas emplean como primitivas los pixeles y como caracteristicas sus
niveles de intensidad. Utilizan principalmente las restricciones de similaridad, geometria epi-
polar y ademas, asumen que las profundidades son localmente constantes en la vecindad de
un pixel, lo que constituye solo una aproximacion.

Consiste en aparear patrones, formados por porciones o ventanas de una imagen
que tienen niveles de gris arbitrarios, con porciones o ventanas equivalentes en la otra ima-
gen. Debido a los efectos mencionados en la seccion 2. Presentacion de Dificultades nunca
existe una copia exacta de una ventana patron, por lo se debe maximizar el grado de apareo
entre dichas ventanas. Para esto se utilizan técnicas de correlacion cruzada (cross-
correlational).

Los computos de correlacion son obtenidos comparando una ventana de tamafo
fijo en la primera imagen con una ventana que se desplaza en la segunda imagen, generando
un conjunto de valores para distintas magnitudes de disparidad. Debido a que generalmente
un patron puede aparear con varias ventanas sobre la otra imagen, se debe, de alguna forma,
resolver esta ambigiiedad y seleccionar el apareo definitivo, proceso que se denomina habi-
tualmente validacion de los apareos.

Las principales dificultades que presentan estos métodos son, la determinacion
del tamafio de ventana 6ptimo, la eleccion del criterio de correlacion mas confiable, y la se-
leccion de un método de validacion que resulte apropiado.

En la actualidad estos métodos han sido instrumentados sobre arquitecturas de
hardware paralelo con resultados altamente satisfactorios.
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b) Algoritmos basados en Relajacion
Los algoritmos basados en relajacion son iterativos y localmente paralelos.

En un primer paso, se construye un conjunto inicial con los pareos posibles, aso-
ciado a casa primitiva de la imagen izquierda una de la derecha. Este conjunto se organiza
como una coleccion de nodos{ni}, un nodo para cada primitiva de la imagen izquierda. A
cada uno de los nodos se asocia un vector P, que contiene los parametros o valores de las
propiedades de la primitiva en la imagen izquierda, y un conjunto de etiquetas, identificato-
rias de las terminales de la imagen derecha que son posibles homoélogos de la primitiva de la
imagen izquierda. Si la primitiva no tiene correspondiente se colocara una etiqueta que indi-
caré esta situacion. A cada etiqueta e, se asocia un numero pi(e), que se interpreta como una
estimacion de probabilidad de que la primitiva identificada con la etiqueta e sea efectiva-
mente la correspondiente de la primitiva en consideracion. Se tiene que pi(1) [0,1] y que

pi(1)=L.
La estimacion de la probabilidad inicial se actualizara en cada iteracion, teniendo

en cuenta la coherencia de la vecindad. Si el numero de primitivas, compatibles con el apa-
reamiento 1 dentro de la vecindad, es alto, entonces pi(1) aumenta, sino pi(l) disminuye.

Después de un nimero suficiente de iteraciones, un nodo se considera apareable
si tiene una etiqueta con la probabilidad elevada, de lo contrario no.

Se destaca que lo esencial de esta técnica es la definicion de la regla para la ac-
tualizacion de las probabilidades en cada iteracion.

Para reducir ambigiiedades en los apareamientos iniciales se puede recurrir a res-
tricciones tales como angulo de esquinas, magnitud de gradiente, longitud de segmentos, ma-
ximo de disparidad, etc. Ejemplos de este tipo de algoritmos pueden encontrarse en

c¢) Algoritmos basados en Programacion Dinamica

La programacion dinamica es una técnica que posibilita la optimizacion eficiente
de una funcion de costos. El método consiste en dividir un problema general en varios sub-
problemas mas pequefios, resolver cada uno de ellos y finalmente obtener la solucion busca-
da.

El problema del apareo de primitivas, se resuelve por medio de un modelo que
consiste en la busqueda del camino 6ptimo en un grafo, minimizando una funcion de costo.

Para ilustrar el método, supongase que la cantidad maxima de primitivas de la
imagen izquierda y derecha es N y M, respectivamente. Un camino desde un nodo (i = 1) al
Q =N) es una asociacion de las primitivas de la primera y segunda imagen.

El principio de la division en diferentes pasos, dentro de la programacion dinami-
ca, se aplica de la siguiente manera: en cada etapa i, se asocia el nodo (7, j) con un camino
que garantiza un costo minimo acumulado hasta la etapa i. El costo acumulado del camino
que termina en el nodo (7, j) se define como:

C(i,j)= {Ziilg(f(C(i ~1,k),cli —1,k;i, §)))

Donde c es el costo local de unir el nodo (i-1-k) con el nodo (i, j) y AAC, ¢) es una
funcion apropiada que combina C'y c. El problema del apareo se transforma, entonces, en el
problema de encontrar el camino de costo optimal.

74



Vision Estereoscopica
Busqueda del Conjunto Minimo de Puntos Homologos para Rotorectificacion Anexo B

La aplicacion de las restricciones de orden y unicidad, entre otras, hace posible la
obtencion de buenos resultados.

El principal elemento a tener en cuenta en esta técnica es la definicion de la fun-
cion de costo de correspondencia entre primitivas.

El algoritmo de programacion dinamica normalmente utilizado para instrumentar
soluciones al problema del apareo estereoscopico es el algoritmo de Viterbi .

d) Algoritmos basados en Prediccién y Verificacion

Estos algoritmos utilizan generalmente primitivas de alto nivel. Inicialmente, se
realiza una descripcion de las imagenes basadas en estas primitivas. Posteriormente se obtie-
ne el apareo de las primitivas homologas en dos etapas: de prediccion local y de verificacion
global
g :

En la etapa prediccion local los apareos supuestos se realizan entre las primitivas
relacionadas a un plano epipolar comun, donde la disparidad esta comprendida entre dos va-
lores limites. Ademas presentan similaridades estrictas en sus parametros descriptivos.

En la etapa de verificacion global, las hipotesis previamente realizadas se propa-
gan en forma recursiva, calculandose nuevos apareos entre las primitivas vecinas, a partir de
las previamente apareadas. Las restricciones que se imponen para el apareo de terminales
vecinos son en general las siguientes: los terminales deben manifestarse en un cierto plano
epipolar comun, su disparidad debe ser aproximadamente igual a la disparidad calculada por
los terminales apareados previamente, y se debe verificar la similaridad de los parametros
descriptivos aunque menos estrictas que la etapa anterior.

Finalmente, la cantidad de primitivas apareadas en el transcurso de la propaga-
cion de la hipotesis se utiliza como una funcion discriminante para resolver ambigiiedades de
los apareos y validar las correspondencias definitivas.

B.4. Clasificacion: Algoritmos Basados en Areas y en Caracteristicas

Normalmente los algoritmos de prueba en correspondencia se pueden agrupar en
dos grandes categorias, segun las primitivas que utilizan en el apareo: algoritmos basados en
areas y algoritmos basados en caracteristicas. Esta clasificacion es adoptada por varios auto-
res.

Cuando las primitivas de apareo son de bajo nivel y densas, tales como la inten-
sidad de los pixeles, y la estrategia de apareo se aplica localmente en cada pixel de la imagen,
se denominan algoritmos basados en areas.

Por el contrario, si se selecciona un conjunto de primitivas abstractas, como seg-
mentos o contornos, etc. y se aplica el apareo sobre este conjunto, se esta en presencia de un
algoritmo basado en caracteristicas.

A continuacion, se describen las particularidades de las categorias, enunciando
sus principales ventajas y desventajas y una discusion sobre el empleo de una u otra de
acuerdo a la aplicacion.
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B.4.1. Basados en Areas

Los sistemas basados en areas realizan una correlacion de los niveles de gris de
porciones o ventajas de las imagenes, asumiendo que ellas presentan alguna similaridad. Uti-
lizan principalmente técnicas de busqueda basadas en correlacion, asi como también técnicas
de prediccion y verificacion.

En estos casos, la Unica primitiva utilizada en la intensidad de los pixeles, repre-
sentada por el nivel de gris de la imagen.

Estos sistemas ofrecen la ventaja de generar funciones discretas de corresponden-
cia densas. En caso contrario los valores pueden ser interpolados si fuese necesario.

Los algoritmos basados en areas se han aplicado satisfactoriamente en el analisis
de imagenes satelitarias y areas de terrenos, donde la superficie varia en forma suave y conti-
nua.

A causa de la severa asuncion de continuidad, no son apropiados para superficies
con variaciones bruscas de profundidad. Ademas, son muy sensibles a las variaciones de in-
tensidad, contrastes e iluminacion.

Por otra parte, debido a que estas técnicas resuelven las ambigiiedades basandose
puramente en informacion local, la mayoria de los algoritmos que las utilizan no incorporan
los criterios de consistencia global.

Un problema adicional de los métodos basados en areas que aplican un esquema
de ventana de correlacion es determinar el tamafio de ventana 6ptimo. Existen desarrollos
como el presentado en que utilizan tamafio de ventana variable de acuerdo a las caracteristi-
cas locales de la imagen.

Aunque el costo computacional de estos algoritmos es elevado, a causa de los
numerosos calculos involucrados en la correlacion, gracias a las arquitecturas masivamente
paralelas disponibles, es posible reducir considerablemente el tiempo de ejecucion de los
mismos.

B.4.2. Basados en Caracteristicas

Los sistemas basados en caracteristicas, en primer lugar identifican primitivas en
las imagenes para luego aparearlas. Por este motivo, requieren que las imagenes posean su-
perficies ricas en texturas, para permitir la extraccion de terminales.

Estos sistemas adoptan diversas técnicas de busqueda de apareos, entre las cuales
se destacan correlacion, programacion dinamica, métodos de relajacion, etc.

Las primitivas que prevalecen son los puntos de bordes, los segmentos de bordes,
esquinas y otras estructuras mas complejas, como contornos cerrados y diferentes descripto-
res.

Cuando estos algoritmos emplean mas de un tipo de primitiva, para recolectar in-
formacion de la imagen, reciben el nombre de algoritmos multiprimitiva.

Los métodos basados en caracteristicas se distinguen por su rapidez, ya que so-
lamente un subconjunto de pixeles de la imagen se tiene en cuenta para el apareo. Ademas,
son mas estables a las variaciones fotométricas, porque los parametros de las primitivas son
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menos sensibles a las mismas que la intensidad de los pixeles.

También, las primitivas pueden ser localizadas en las imagenes con gran preci-
sion, del orden de subpixel. Por consiguiente, se obtiene un alto grado de precision en la
puesta en correspondencia.

Sin embargo, estos sistemas suelen fallar si las primitivas no pueden ser extrai-
das, de las imagenes, de manera confiable. Asimismo, falto de ciertas precauciones, pueden
conducir a errores si existen objetos ocultos o resultar no apropiados para regiones que care-
cen de caracteristicas.

Estos algoritmos producen mapas de disparidad raros si las caracteristicas se en-
cuentran muy espaciadas o distribuidas irregularmente, por lo que deben, frecuentemente, ser
interpolados, adicionando un problema.

Contrariamente, en escenas complejas, con alta densidad de caracteristicas, el
namero de primitivas a tener en cuenta puede ser demasiado elevado, entonces, el costo com-
putacional del algoritmo se ve incrementado considerablemente, pudiéndose tomar prohibiti-
vo.

Existen trabajos que modelizan e instrumentan un sistema de seleccion de las
primitivas y aprendizaje, esto permite adoptar el conjunto de caracteristicas mas apropiado,
es decir, que resulten de mayor poder descriptivo segun las circunstancias, de acuerdo a las
particularidades que presentan las imagenes -

En general, se incorporan restricciones globales, tales como unicidad y continui-
dad figural, para auxiliar el proceso de apareo, realizando verificaciones de consistencia glo-
bal.

B.4.3. Algoritmos Basados en Areas Vs. Basados en Caracteristicas

Debido a las principales ventajas y desventajas recientemente planteadas, se ob-
serva que la eleccion de un algoritmo basado en areas o en caracteristicas, depende del tipo
de aplicacion en juego. Como regla general se tiene:

- Si las escenas observadas presentan superficies simples, poco texturadas y se
puede asumir una hipétesis de continuidad, se utilizan algoritmos basados en areas; este es el
caso de fotografias aéreas de escenas de edificaciones aisladas y terrenos abiertos.

- Si por el contrario, las imagenes son mas complejas y permiten la extraccion
confiable de un nimero considerable de primitivas para su representacion, se prefiere el uso
de algoritmos basados en caracteristicas, como por ejemplo fotografias aéreas de zonas urba-
nizadas o imagenes capturadas por sensores montados sobre un robot dentro de un edificio.
Estas ultimas son conocidas como escenas "interiores" o "in-doors". En la actualidad, se han
desarrollado sistemas que combinan ambas técnicas.

Estos sistemas realizan apareos basados en areas y basados en caracteristicas, pa-
ra posteriormente, combinar ambos resultados esperando obtener una funcion de disparidad
optimal

Cabe sefialar, que en la mayoria de los casos, tanto los algoritmos basados en
areas como los algoritmos basados en caracteristicas, incorporan la restriccion de geometria
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epipolar de lineas de imagen para simplificar el apareo, reduciendo el espacio de busqueda a
un problema unidimensional, como se describi6 en la seccion, Restricciones Locales.

B.5. Tendencias

Existen dos lineas de trabajo para resolver el problema del apareo automatico.
Por un lado, algunos trabajos que se orientan al desarrollo de una soluciéon general in-
depcndiente de la aplicacion, basados en estudios realizados sobre modelos psicofisiologicos
del sistema de vision humano. En este sentido, muchas soluciones trabajan con primitivas de
bajo nivel, que se detectan sin necesidad de un analisis sofisticado. Estos trabajos se funda-
mentan en investigaciones realizadas sobre la estereopsis humana, proceso de fusionar en el
cerebro las imagenes captadas por ambos ojos. Estas investigaciones sugeririan que la este-
reopsis ocurre en forma temprana en el proceso de vision, antes de analizar en forma detalla-
da cada imagen en forma monocular. Los experimentos realizados por Bela Julesz sobre este-
reogramas aleatorios y las apariciones de autoestereogramas sustentarian esta teoria. Dentro
de la linea de estudios que modelizan la vision existen criterios opuestos. En efecto, hay
quienes sostienen que el proceso de percepcion estereoscopica releva de una actividad inteli-
gente, por la que el ser humano proyecta la forma tridimensional que esta motivado a percibir
y si bien admiten un automatismo de bajo nivel, lo que justifica lo que sucede con los este-
reogramas aleatorios, consideran que los mecanismos de la respuesta perceptual mejoran,
robustecen y resuelven ambigiiedades de apareo.

Por el otro lado, existen lineas de trabajo que intentan desarrollar soluciones para
aplicaciones particulares. En estas, el conocimiento de la escena observada, de la presencia
patrones especificos, ya conocidos, o del nimero de ocurrencias de un objeto, puede proveer
ciertas reglas que facilitan la solucion de los apareos. En algunos casos resultan de estudios
psicofisiologicos de la vision binocular por lo que son también un argumento que soporta el
modelo de mecanismos de la respuesta perceptual.
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ABSTRACT

This paper has been developed in the frame of a project of stereo vision for AUV provided
with two optical sensors, with several lines of work. One involves recalculating underwater
scenes that have been taken from two different locations of the vehicle. This improves the
precision, because of the increased distance between the points of view. In successive takes,
the lines of images don't coincide with the epipolar lines. With epipolar lines of pixels the
problem has been successfully solved as the result of a line of work. In our case, the
parameters of relative rotation and translation of two successive images are approximately
known. It is, then, necessary to improve the parameter precision to carrying out the roto-
rectification of the images. This has been also resolved as the result of another line of work.
However this solution requires a certain number of pairs of homologous points.

The objective of this paper is to provide those necessary homologous points. For this we
calculate the position of the epipolar lines in both successive images. We also find the
approximate position of the homologous point of a given one. These elements limit the
searching space. An algorithm that carries out compensation by least squares, to search the
homologous points in successive images that don't satisfy the epipolar condition of their lines,
has been used after being modified. As a comparison we have also developed another
algorithm with the same target.

KEYWORDS: stereo matching, epipolar condition, stereoscopic vision, two-view matching,
homologous points, stereo image.

" Articulo presentado en el [IASTED International Conference., Pittsburg, Pensilvania - USA,
Mayo 15-17, 2000.
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ABSTRACT

This work has been developed in the frame of a project of stereo vision for autonomous
underwater vehicles (AUV) provided with two optic sensors, simulating the system of human
binocular vision. The project gave an origin to several work lines. To obtain a numeric model of
an underwater scene of more precision than the one that would be obtained starting from a
couple of simultaneous images, we should re-calculate starting from two images taken in
consecutive way. The increase of the distance among the points of view would improve this
precision. Normally, in consecutive exposures, the lines of bitmaps do not coincide with the
epipolar lines as in case of simultaneous images from calibrated sensors. This complicates the
search of homologous points (problem successfully solved as a result of another work line).
Parameters of relative rotation and translation of two consecutive images are approximately
known. To know them with more accuracy shall allow us to carry out the image roto-rectification
and to use the results of the mentioned works. Getting knowledge of a certain number of
couples of homologous points, (not less of five pairs), we can calculate with enough precision
the relative rotation parameters in order to proceed with image roto-rectification, obtaining a new
image couple where epipolar lines match with bitmap lines. This involves three major steps. The
first one, concerning with the obtainment of relative orientation among components of stereo
couple. That relative orientation will help to find an optimal plane to minimize deformation when
projecting images onto. Finally, it follows the projection itself of the couple over optimal plane
found. That's how this paper helps to achieve epipolar stereo images. Then, it's possible to
apply the 3-D reconstruction process. In conclusion, given any stereo pair of images, the whole
process of 3-D numeric model obtainment can be automated.

Key Words: Roto-Rectification, Stereoscopic Vision, Stereo Images, Homologous Points

" Articulo publicado en el OCEANS2000,Providence, Rodhe Island -USA, Septiembre 11- 14,
2000.
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RESUMEN

Cuando las lineas de pixeles o lineas de imagen coinciden con las lineas epipolares del
par estéreo, el apareo automatico se simplifica ya que la busqueda de puntos homologos, se
efectlia esencialmente recorriendo lineas de imagen.

Las imagenes aéreas no cumplen esta condicién por lo que se requiere la roto
rectificacion de pares de imagenes. Con esta operacion se logra que las lineas de imagen
coincidan con las lineas epipolares.

Para lograr la roto rectificacion del par de imagenes, se deben conocer un ndmero
minimo de 5 o 6 pares de puntos. Su busqueda automatica no es simple ya que las lineas de
imagen no coinciden con las lineas epipolares. Se limita el espacio de bisqueda, calculando,
en la segunda imagen de cada par de una corrida de imagenes aéreas, la linea epipolar
correspondiente al punto de la primera imagen del par.

Por otra parte, con el par de imagenes anteriores a una imagen dada, se puede
conocer las coordenadas objeto de algunos puntos ubicados en el 20 % comun al triple
estereoscopico. Esto limita aiin mas el entorno de blsqueda.

Cuando no se dispone de esta informacion, se reduce el entorno de busqueda sobre la
linea epipolar, estimando un + Ah sobre y por debajo de la altura media del vuelo H, dato que
en general es conocido al estudiar el proyecto.

Con estos elementos, el conocimiento aproximado de los parametros de orientacion
externa etc., y contando con puntos de control de la corrida, se obtiene, usando algoritmos de
apareo automatico, el modelo numérico de terreno.

* Articulo publicado en el IX Simposio Latinoamericano de Percepcion Remota, Puerto Iguazi -
Misiones- Argentina - Noviembre 6- 10, 2000
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