Retificacao Cilindrica: um método eficiente para retificar um par de imagens
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Resumo—Este trabalho tem como objetivo implementar
uma técnica de retificacio de imagens que possa ser aplicada
no processo de reconstrucio 3D, seja robusta o suficiente
para conseguir lidar com qualquer movimento de cimera e
permita a realizacdo de uma reconstrucio densa eficiente. Para
isso foi feito um estudo minucioso das técnicas conhecidas
na literatura, e identificou-se as técnicas de retificacio
planar e cilindrica simplificada como alternativas que suprem
os requisitos mencionados, dependendo do cenario a ser
reconstruido. Um estudo comparativo destas técnicas foi
realizado e é apresentado na secio Resultados.
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I. INTRODUCAO

Um importante tépico de pesquisa na &area de visdo
computacional consiste em gerar modelos digitais em
trés dimensdes automaticamente a partir de imagens
bidimensionais de cenas de interesse [1]. Isso se deve a sua
grande aplicabilidade em importantes atividades cotidianas.
Recriar objetos vem despertando interesse de varios campos
de atuacdo por melhorar significativamente a qualidade da
visualizacdo. Na medicina, por exemplo, a partir de uma
sequéncia de radiografias de um tumor, o modelo do cancer
e dos orgdos ao redor deste podem ser reconstruidos em
trés dimensdes, possibilitando aos médicos um diagndstico
mais eficiente [2]. Outras dreas, como realidade virtual,
computagdo grafica, engenharia civil e robdtica, apenas para
citar algumas, também estdo atentas aos resultados obtidos
pela reconstrucdo 3D.

As técnicas atuais que tornam esta tecnologia possivel
baseiam-se numa série de atividades bem estabelecidas que
tem como objetivo recuperar a posicdo espacial dos pontos
das imagens a partir da forma como a camera se movimenta
em torno da cena. Para isso, primeiro € encontrada a
localizagdo espacial de poucos pontos da imagem a medida
em que a movimentacdo da cimera € descoberta. Em
seguida, de posse desses dados, é achada a posicdo espacial
de quase todos os pontos das imagens numa etapa chamada
de reconstrucdo densa, ou dense matching.

O primeiro passo da reconstrucdo densa consiste em
aplicar uma série de transformacdes nas imagens de forma
que os pontos correspondentes estejam na mesma altura em
ambos os quadros, ou seja, possuam a mesma coordenada-

y. Este passo é chamado de retificacdo da imagem e é
tdo importante que praticamente todos os algoritmos para
dense matching ja partem do suposto que as imagens estao
retificadas [3]. Mesmo a retificacdo de imagens sendo um
problema cléssico da drea de visdo computacional, existem
poucos métodos para executar esta tarefa. De fato, até onde
os autores conhecem, existem apenas dois: a retificagdo
planar e a retificag@o cilindrica.

Este trabalho tem como objetivo implementar uma técnica
de retificagcdo de imagens que possa ser aplicada no processo
de reconstrucdo 3D, seja robusta o suficiente para conseguir
lidar com qualquer movimento de camera e permita a
realizacdo de uma reconstrucio densa eficiente. Para isso
foi feito um estudo minucioso das técnicas conhecidas na
literatura com o propdsito de descobrir qual delas seria a
mais adequada.

O processo de reconstru¢do 3D € melhor exposto na
secdo 2 deste trabalho. Na secdo 3 os principais conceitos
da geometria epipolar s@o elucidados. A secdo 4 foca
na explicacdo da retificacdo de imagens, sendo o método
escolhido para a etapa explicado com mais detalhes.
Os resultados da técnica selecionada, assim como uma
comparagdo com outro método, sdo expostos na secio 5.
Em seguida, algumas conclusdes sdo extraidas, assim como
algumas propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas.

II. RECONSTRUCAO 3D

Um dos motivos para a popularizacdo da reconstru¢do
3D baseada em imagens 2D se deve, principalmente,
ao barateamento dos equipamentos usados para o seu
desenvolvimento. Enquanto anteriormente eram necessarios
dispositivos especializados, como scanner a laser, que
encareciam o valor do sistema, hoje pode-se obter resultados
semelhantes usando cameras de video convencionais.
Assim, a partir de uma sequéncia de imagens adquiridas
movimentando livremente a cdmera em torno do molde
original, uma representacdo em escala do modelo original é
gerada em 3D e, em seguida, texturizada com uma imagem
da cena real de modo a aumentar o realismo da mesma.
Para isso, ndo é necessdrio, obrigatoriamente, conhecer os
parametros da camera, como o seu movimento, distdncia
focal, entre outros.



Esta técnica de reconstrugdo 3D a partir do movimento
livre da cimera em torno do modelo original é chamada
de Structure from Motion [4]. Também chamada de SfM,
esta técnica é bastante estudada e admite vdrias formas
de implementacdo, dependendo das informagdes disponiveis
antes e durante o processo de reconstru¢do, como O
conhecimento prévio ou ndo dos pardmetros da cdmera, ou
do objetivo final da aplicag@o.

Uma destas possiveis formas estd sendo implementada no
projeto TechPetro [5], desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
em Realidade Virtual e Multimidia, GRVM, do Centro
de Informdtica da Universidade Federal de Pernambuco.
O projeto tem por objetivo, entre outros, desenvolver um
framework de reconstruc¢do 3D utilizando o SfM como base.
O presente trabalho de graduacdo vem contribuir com a
reconstru¢do densa, que é uma das etapas do processo de
reconstrug¢do 3D, como pode ser visto a seguir. O pipeline de
reconstru¢do 3D baseado em SfM € descrito detalhadamente
nesta secdo, e ilustrado na Figura 1.

|.Aquisicdo de imagens 2. Selegdo de features

», &
2 &
2 0rrrom weed €

4. Reconstrugio esparsa 3. Correspondéncia e rastreamento

5.Reconstrugio densa 6.Malha e textura

Figura 1. Diagrama ilustrando o pipeline da técnica SfM e os resultados
obtidos em cada etapa.

A. Aquisicdo das imagens

Este primeiro passo consiste em capturar a sequéncia
de imagens que serd usada na reconstrucdo, seja usando
uma camera de video (sequéncia de video) ou fotogrifica
(sequéncia de fotos), e depende bastante da forma como
o SftM foi implementado. Para as implementagdes mais

simples do SfM é necessdrio que a captura de imagens
seja realizada com cameras especiais e que fatores, como
a iluminacdo sejam bem controlados. Porém, nem sempre
isto € possivel e nesses casos o algoritmo de reconstrucao
tem que ser mais robusto a ponto de conseguir lidar com
uma aquisi¢cdo mais espontinea, feita a méo livre e usando
cimeras de video convencionais.

B. Selecdo de features

Depois que o conjunto de imagens da cena a ser
reconstruida foi obtido, cada uma delas é analisada em
busca de pontos que possam ser facilmente identificados,
ou seja, que se destacam dos demais ao seu redor. Dada
a imagem de uma casa, por exemplo, com uma porta
pintada uniformemente da cor branca, um ponto de evidéncia
seria a fechadura ji que, diferentemente do resto da porta,
ela é escura. Esses pontos de grande destaque, chamados
de features, sdo selecionados automaticamente [6] e, por
se diferenciarem de seus vizinhos, sdo determinados mais
naturalmente na sequéncia de imagens. Ou seja, ainda com
o exemplo da porta, € mais facil encontrar a fechadura em
duas imagens distintas e saber que elas correspondem ao
mesmo ponto do modelo original, do que qualquer outro
ponto branco da porta, ja que eles sdo idénticos.

C. Correspondéncia e rastreamento de features

As features correspondentes aos mesmos pontos da
cena sdo relacionadas entre si. Com isso, elas podem
ser rastreadas ao longo da sequéncia de imagens. Este
acompanhamento € de suma importancia para que se possa
determinar a matriz fundamental que relaciona as imagens
e, consequentemente, a geometria epipolar. Esses assuntos
serdo melhor explicados na préxima secao.

D. Reconstrugdo esparsa

De posse da geometria epipolar, juntamente com as
informagdes de camera, € possivel encontrar a posicao
espacial das features e, assim, fazer a reconstru¢do da cena
a partir da relagdo métrica entre os pontos correspondentes.

E. Reconstrugdo densa

Neste estdgio da execugdo da técnica ja se possui uma
reconstru¢do da cena, onde o modelo reconstruido, em
geral, consegue ser identificado. Porém, como ela foi
feita baseada apenas nas features, existem poucos pontos
para serem exibidos, fazendo com que o modelo 3D
possa nao ser tdo detalhado. Entretanto, como a geometria
epipolar ja é conhecida, é possivel fazer uso dela para
melhorar a qualidade do modelo a partir do aumento do
nimero de pontos reconstruidos. Esse processo é chamado
de reconstrucdo densa, pois tem como objetivo achar a
localizac@o espacial do maior niimero de pontos das imagens
possivel, ao invés das poucas features utilizadas na etapa
anterior.



F. Geragdo de malha e texturizagdo

Por fim, com a posi¢ao espacial de praticamente todos os
pontos da sequéncia inteira de imagens, pode-se juntar trés
deles para formar um plano. Juntando esses planos é possivel
gerar uma malha 3D de boa qualidade que represente de
forma precisa e detalhada o objeto capturado. Depois de
triangularizar os pontos, uma textura baseada na original é
atribuida ao modelo 3D para que este tenha nio sé a forma,
mas também a aparéncia semelhante a cena capturada.

III. GEOMETRIA EPIPOLAR

Os seres humanos, de uma forma geral, possuem uma
boa nog¢do de profundidade. Nés conseguimos distinguir bem
que determinados objetos estdo mais préximos que outros
quando olhamos para eles. Isto se deve ao fato de possuirmos
vis@o estéreo. Ou seja, cada um dos nossos olhos observa o
mundo de pontos de vista diferentes e, a partir disto, 0 nosso
cérebro consegue extrair varias relacdes geométricas entre
as imagens formadas em cada retina e, assim, reconstruir o
ambiente 3D de forma que possamos perceber as diferencas
de profundidade dos objetos que compdem a cena observada.

A simula¢do computacional deste processo de visdo para
recriar o ambiente 3D a partir de duas imagens € baseada na
drea da geometria chamada geometria epipolar. Ela depende
apenas dos parametros de cadmera, independente da estrutura
da cena [4].

A modelagem da visdo estéreo pode ser realizada usando
duas cameras pinhole, que € o modelo de cdmera mais
simples existente, como mostrado na Figura 2. Pode-se
observar que cada cdmera possui o seu proprio centro e
orientacdo. Deste modo, cada uma possui também o seu
préprio sistema de coordenadas de cimera.

Figura 2. Modelo computacional para visdo estéreo.

Dentre as vérias relagdes possiveis entre pares de imagens,
algumas sdo bastante importantes, pois ocorrem em todos 0s
casos de vis@o estéreo. A primeira delas € a reta que liga o
centro C7 da primeira ciAmera com o centro C5 da segunda,
chamada de baseline.

O ponto de intersec¢@o desta reta com o plano de imagem
€ chamado de epipolo. Para a primeira cimera tém-se o
epipolo e; e para a segunda cimera tem-se o epipolo es.
Se existem dois pontos m; € mgy na primeira e na segunda

imagem, respectivamente, que sdo a projecdo de um ponto
M em coordenadas de mundo, pode-se dizer que M, Cy, Cs
sdo coplanares, formando o plano epipolar, como visto na
Figura 3. Este plano intersecta com o plano de imagem de
cada uma das cameras formando as linhas epipolares.

A Figura 3 ilustra a relacdo que as linhas epipolares
possuem entre uma imagem e outra. Fazendo uma analise,
usando o ponto m; como referéncia, é possivel definir um
raio que parte de Cy até mq. A partir deste raio, pode-se
perceber que m; na realidade ndo € apenas a projecdo de
M, mas sim de todos os pontos que pertencem ao raio. Isto
significa que é impossivel determinar exatamente a posicio
espacial de um ponto projetado numa imagem sem que haja
uma outra, capturada por uma segunda cimera em uma
outra posicdo. Neste exemplo, my seria este segundo ponto
de vista de M. Desta forma, a intersec¢cdo dos raios que
viao de C7; a my e de Cs & my ocorreria no ponto M.
Se o primeiro raio for projetado na segunda imagem ele
formard uma reta no plano projetivo, que € a linha epipolar
correspondente ao ponto m; € esta reta contém o ponto 7.
O mesmo acontece se o raio de Co a mo for projetado na
primeira imagem. Desta andlise pode ser extraida mais uma
importante conclusdo: para todos os pontos de uma imagem,
seu correspondente na outra figura estard na sua respectiva
linha epipolar.

M
.

Figura 3. Principais elementos e relacdes da geometria epipolar.

Todas as linhas epipolares passam pelo epipolo da imagem
e, independente da coordenada espacial do ponto M, todos
os planos epipolares passardo pela baseline, como mostra a
Figura 4.

A partir de um ponto m; na primeira imagem, a linha
epipolar /; na segunda imagem, que ird conter o ponto Mma,
pode ser achada a partir da seguinte relagao:

Ii = Fmy (D

onde F, chamada de matriz fundamental, é uma
representacdo algébrica da geometria epipolar entre duas

imagens. Ela é uma matriz 3x3 de rank 2 que pode ser
encontrada a partir da seguinte equacao:

miFm; =0 )



Figura 4. Virios planos epipolares, todos passando pela baseline, formando
vérias linhas epipolares, todas passando pelos epipolos.

Para casos onde o objetivo é encontrar a linha epipolar
lo na primeira imagem, correspondente ao ponto mo da
segunda, a matriz fundamental também pode ser usada:

12 = FTm2 (3)

Outro papel importante da matriz fundamental € calcular
os epipolos da imagem. Eles sdo definidos como os nucleos
da fundamental. Ou seja:

FeleeFTeQ:() 4)

Também € possivel encontrar linhas epipolares
correspondentes. Ou seja, dado que a equacdo da linha
[y na segunda imagem é conhecida, encontrada a partir
do ponto m; na primeira imagem, € possivel encontrar
a linha epipolar lo que contém o ponto mj, mesmo sem
conhecer o ponto ms na segunda imagem. Isto é possivel
porque existe uma matriz de homografia H que mapeia
todos os pontos e retas da primeira imagem na segunda,
assim como o contrdrio. Esta matriz é encontrada a partir
da matriz fundamental e dos epipolos da imagem pela

seguinte equacio:

H = [eQ]rF—i—egaT (®)]

onde a é um vetor qualquer, ndo nulo, usado para garantir
que a matriz H tenha uma inversa e [es], é a matriz anti-
simétrica do epipolo da segunda imagem, definida por:

0 —e9.2 €.y
[62]$ = | es.z 0 —€5.T (6)
—e9.y  €2.T 0

Assim, conhecendo a matriz de homografia, as linhas
epipolares correspondentes podem ser facilmente calculadas
usando:

lo=H Tlyely=H"l, (7)

IV. RETIFICACAO DE IMAGENS

Duas formas de retificagdo sdo conhecidas na literatura e
ambas determinam que o par de imagens a serem retificadas
deva ser reorganizado a partir de uma re-projecdo. Os
algoritmos diferem basicamente na forma como as figuras
serdo re-projetadas.

O método tradicional de retificar um par de imagens
consiste em re-projetar as imagens num plano em comum
paralelo a baseline. Desta forma, quando a figura for
mapeada numa regido em comum deste plano, t€m-se a
garantia que linhas epipolares correspondentes estardo na
mesma altura [7]. Conhecida como retificagdo planar, essa
abordagem ¢é relativamente simples de ser implementada,
porém ela falha com alguns movimentos de camera. Isto
se deve ao fato de que, quanto mais proximo da imagem o
epipolo estiver, maior serd o tamanho da imagem retificada,
culminando no caso extremo, onde o epipolo estd localizado
dentro da imagem, que resultaria numa imagem de tamanho
infinito.

A segunda forma, chamada de retificagdo cilindrica,
consegue tratar esses casos. Ela se diferencia da retificagdo
planar principalmente por, ao invés de usar um plano em
comum, usar um cilindro em comum para re-projetar o par
de imagens. O método consiste em determinar um cilindro
de raio unitrio que tem a baseline com eixo de revolugao e,
em seguida, mapear cada pixel da imagem numa coordenada
(z, 0) de um sistema de coordenadas cilindricas, que pode
ser usado normalmente, como um ponto (X, y) na imagem
[8]. Apesar de mais geral, esta técnica € bem mais complexa
de ser implementada e possui um alto custo computacional,
pois todos os cdlculos, realizados para cada pixel da imagem,
sdo feitos num espago tridimensional.

A retificacdo cilindrica, entretanto, pode ser simplificada
se as informacdes das geometrias projetiva e epipolar forem
usadas. Desta forma, € possivel realizar todos os cdlculos no
plano de imagem, evitando assim operagdes tridimensionais.

A ideia da retificacdo cilindrica simplificada é muito
semelhante a anterior, ou seja, reparametrizar a imagem
num sistema de coordenadas cilindrico. Entretanto, ela
difere no cilindro escolhido. Enquanto na implementacdo
convencional o cilindro é centrado na baseline, na forma
simplificada as transformacdes ocorrem ao redor dos
epipolos e, como estes estdo no mesmo plano da imagem,
nenhuma operacéo ocorrerd no espago tridimensional [9].

Como pode ser visto na Figura 5, cada linha epipolar
possui um angulo # em rela¢do ao epipolo, assim como cada
pixel dela estd a uma distancia r deste mesmo ponto. Desta
forma, as linhas epipolares sdo reescritas horizontalmente
na nova imagem. No final, o par estard retificado porque
linhas epipolares correspondentes possuem o mesmo angulo
em relacdo ao epipolo, ja que elas estdo no mesmo plano
epipolar.

A primeira etapa a ser realizada neste tipo de retificacdo
¢ determinar as regides comuns & ambas imagens, ou
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Representacdo da retificacdo cilindrica simplificada para uma

seja, aquelas que aparecem tanto numa figura, quanto na
outra. Para isso, € necessdrio encontrar as linhas epipolares
extremas de cada imagem, as que irdo possuir o maior e
o menor angulo ao redor do epipolo. Essas linhas sempre
passardo por dois dos vértices da imagem e podem ser
facilmente encontradas a partir da informacdo a que regido
do plano pertence o epipolo.

Na Figura 6 pode ser visto que existem nove regides onde
o epipolo pode ser encontrado. Em cada uma delas, as linhas
epipolares extremas vao cruzar dois dos quatro vértices. Por
exemplo, caso o epipolo esteja localizado na regido 3, suas
linhas epipolares mais externas serdo aquelas que passardo
pelo epipolo e os cantos a e d. Caso o epipolo esteja na
regido 5, consequentemente dentro da imagem, podem ser
escolhidas as linhas que vdo do epipolo para qualquer um
dos pares de vértices opostos entre si, ou seja,ae doub e
c. Este processo € usado para encontrar as linhas epipolares
extremas em ambas as imagens.

1 2 3
a b

4 5 6
c d

7 8 9

Figura 6. Regides onde o epipolo pode estar localizado.

Com as linhas epipolares mais externas é encontrada a
regido em comum a ambas imagens. Para isso é necessdrio
encontrar as linhas epipolares correspondentes as linhas
extremas para ambas as imagens, como mostra a Figura 7,
onde as linhas epipolares 11, © !1,in Da segunda imagem,
por exemplo, sdo as correspondentes das linhas epipolares
extremas lo,qz € lomin da primeira imagem.

l'zl'ﬂax
himax

Tmax

L2min

Figura 7. Linhas epipolares extremas e regido em comum.

As linhas correspondentes sido calculadas a partir da
matriz de homografia H definida a partir da geometria
epipolar.

Com isso, as duas linhas extremas sdo aquelas que
interceptam a imagem em mais de uma aresta. No caso da
Figura 7, as linhas escolhidas seriam 15,,,;,, Ou l1min, jd que
elas sdo correspondentes, € lo40 OU [],,,.- Em geral, a
primeira imagem ¢é usada como referéncia.

Apds conhecer as linhas extremas, as imagens retificadas
ji& podem ser construidas. Primeiro, a linha externa
minima, aquela que possui o menor angulo 6, é reescrita
horizontalmente na nova imagem. Em seguida, a sua
linha correspondente na segunda figura € encontrada,
usando a matriz de homografia, para também ser reescrita
horizontalmente na imagem retificada.

Posteriormente, esta linha epipolar extrema € rotacionada
em A@ graus ao redor do epipolo para que uma nova
linha epipolar, que passe por outros pontos da imagem, seja
encontrada. Este dngulo de rotagdo ndo pode ser grande,
pois poderia ocasionar uma situagdo em que a linha epipolar
seguinte estaria tdo distante da anterior que alguns pixels ndo
seriam reescritos na imagem retificada, causando assim uma
perda de informacao da imagem. Para evitar isto, € escolhido
o angulo suficiente para que a linha epipolar seja deslocada
de um pixel na borda oposta ao epipolo, como mostrado na
Figura 8. Desta forma, tém-se a garantia que todos os pixels
da imagem serdo preservados na retificacdo.

Figura 8. Menor angulo entre duas linhas consecutivas.

Esta nova linha encontrada serd reescrita horizontalmente
na imagem retificada. Em seguida, a linha correspondente a
ela na outra figura é encontrada para, também, ser reescrita
em sua respectiva imagem retificada.

Este processo de rotacionar a linha epipolar ao redor
do epipolo em um &angulo A#, reescrevé-la na imagem
retificada, achar o seu correspondente na figura seguinte
para também reparametrizd-la € repetido, linha a linha, até
que todas as linhas epipolares até a extrema maxima sejam
reescritas. Cada uma dessas linhas corresponde a um angulo
ao redor do epipolo, do minimo ao mdximo, na imagem
retificada.

O algoritmo de Bresenham [10], utilizado para desenhar
as linhas, determina que pixels da imagem serfo extraidos
para cada linha epipolar. Como esta técnica ndo suaviza as
linhas, pode-se dizer que o tamanho da linha na imagem
retificada permanecerd igual ao da linha na imagem original,
assim, a figura resultado da retificacdo terd uma largura, no
maximo, igual ao maior tamanho entre a largura e a altura



da imagem original. A altura da retificacdo serd, no maximo,
duas vezes a soma da altura com a largura da imagem
original.

Nas situagdes onde o epipolo estd dentro da imagem, ndo
€ necessdrio realizar nenhuma mudanga no algoritmo, pois
ele ja trata este caso, o que torna ainda mais simples a
implementagdo desta técnica. Além disto, como a matriz de
homografia € a mesma para todas as linhas epipolares, ela
¢ calculada apenas uma vez. Finalmente, todas as operagdes
sdo feitas no plano de imagem, de forma que o tempo de
execucdo também € bem mais baixo se comparado com a
retificac@o cilindrica tradicional.

V. RESULTADOS

Com base no estudo realizado, a retificacdo cilindrica
simplificada foi implementada, assim como uma versido
parcial da retificacdo planar, disponibilizada em [11], foi
concluida de modo que os resultados das duas técnicas
pudessem ser comparados. Devido a complexidade e falta
de informagdes mais detalhadas, a retificacdo cilindrica
tradicional ndo foi implementada. Assim, como também
ndo foi encontrada alguma implementacdo disponivel desta
técnica, nenhuma comparacdo pode ser realizada neste
trabalho.

Ambas as implementacdes foram feitas usando o Matlab
[12], versdo R2007b, mas sem o uso de qualquer biblioteca
especifica deste software, com excecdo daquelas destinadas
a carregar e salvar imagens. A execugdo ocorreu num
computador possuindo um processador Athlon 3200+ com
velocidade de 4,00 GHz ¢ 1GB de memoéria RAM.

Quatro estudos de caso foram realizados como forma
de avaliar a retificacdio cilindrica simplificada e, também,
compard-la com a retificacdo planar. Trés critérios foram
usados neste confronto. Um deles foi o de precisdo
na igualdade da coordenada-y nas duas imagens. Para
isto, foram escolhidos aleatoriamente 36 pixels numa das
imagens retificadas pela técnica planar e, em seguida,
as suas coordenadas-y foram comparadas com as de
seus correspondentes na outra imagem. Esses pontos
devem possuir a mesma coordenada-y, com uma tolerancia
maxima de dois pixels acima ou abaixo. Posteriormente,
os mesmos 36 pixels foram escolhidos numa das imagens
retificadas pelo método cilindrico simplificado e seu ponto
correspondente também foi analisado. Os outros dois
critérios foram o tamanho da imagem retificada gerada pelas
técnicas e o tempo médio necessdrio para as execugdes de
cada técnica, sem incluir o célculo da matriz fundamental
quando necessdrio. Neste texto serdo apresentados apenas
os resultados de dois destes exemplos, porém os dos
demais casos estdo disponiveis no endereco eletrdnico
http://www.cin.ufpe.br/rar3/tg, assim como as imagens em
tamanho original dos exemplos apresentados nesta segao.

No primeiro caso, um par de fotos tirado de uma avenida,
mostrado na Figura 9 foi utilizado. Para este par especifico,

Figura 9. Par original da sequéncia conhecida como “agamenon”.

Figura 10.
da cena “agamenon”.

Retificacdo planar (acima) e cilindrica simplificada (abaixo)

o epipolo estd proximo da imagem, caracterizando uma
situacdo em que a retificacdo planar pode resultar em um
par de imagens muito grande. O que pode ser visto na
Figura 10 é que, tanto a retificagdo planar quanto a cilindrica,
conseguiram executar a tarefa com sucesso.

J4 o segundo caso mostra que a retificacdo cilindrica
funciona corretamente em casos onde o epipolo encontra-
se dentro da imagem. Para isso, o par de imagens usado
possui um movimento de camera para frente, caracterizado
por um zoom, como pode ser visto na Figura 11. O resultado
da retificagdo cilindrica deste exemplo € mostrado na Figura
12. Nesta situacdo a retificacdo planar ndo conseguiu retificar
o par de imagens.

Os demais casos de testes disponiveis possuem outras



Tabela I
COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA RETIFICACAO CILINDRICA SIMPLIFICADA (CS) E PLANAR (P) PARA CADA UM DOS CASOS AVALIADOS

Tempo de execucdo | Tamanho original | Tamanho retificado | Pixels errados | Maior erro
Agamenon CS 68,1882 s. 1024 x 768 1024 x 1766 0 -
P 22,8313 s. 1024 x 768 1954 x 1485 0 -
CS 44,5835 s. 768 x 576 768 x 1748 1 5 pixels
Desktop P _ _ ) . _

Figura 11. Par original da sequéncia conhecida como “desktop”.

Figura 12.
da cena “desktop”.

Retificacdio planar (acima) e cilindrica simplificada (abaixo)

caracteristicas relevantes para a comparagdo dos dois
métodos, como o comportamento das técnicas numa situacio
em que o par original de imagens ja estd praticamente
retificado, por exemplo.

A Tabela I mostra um comparativo dos resultados obtidos
pelas duas formas de retificagdo, de acordo com os critérios
de avaliacdo ji mencionados. Nela pode-se notar que,
devido a proximidade do epipolo com a imagem no
exemplo ‘“agamenon”, a imagem retificada pelo método

planar originou uma imagem 62% maior em comparagio
com a retificagdo cilindrica. A tabela também mostra que as
duas formas foram igualmente precisas neste caso, porém
a execucdo da retificacdo planar foi quase trés vezes mais
rdpida. A Tabela I também mostra que comparacdes em
relagdo ao tempo e tamanho da imagem ndo podem ser feitas
no exemplo denominado “desktop”, ja que apenas o método
cilindrico conseguiu retificar este par especifico, porém pode
ser visto que o método foi bastante preciso neste caso, tendo
apenas um erro dentre os pixels amostrados.

VI. CONCLUSOES

A retificacdo cilindrica simplificada desenvolvida neste
trabalho de graduacdo obteve bons resultados nos trés
quesitos avaliados. Se comparada com a retificacdo planar,
a abordagem tema deste trabalho foi superior em relacdo
a precisio em todos os casos testados. Além disto,
o tamanho das imagens resultantes ndo variou muito,
sendo dependente apenas do tamanho da imagem original,
ao contrdrio da retificacdo planar, onde as dimensdes
das imagens retificadas variam bastante dependendo da
geometria epipolar. Entretanto, para todos os casos, a
abordagem cilindrica foi mais lenta.

Assim, a principal conclusido extraida a partir do estudo
dos métodos de retificagdo e da andlise dos resultados
obtidos nos experimentos € a de que a retificagdo cilindrica
simplificada realmente € mais robusta, pois consegue tratar
todos os movimentos de camera possiveis. Entretanto,
como o processo € mais lento em comparagdo com
a retificacdo planar, que em algumas situacdes obtém
resultados bons, as vezes pode ser mais conveniente utilizar
esta segunda abordagem. Dessa forma, para softwares
de reconstru¢do, onde o principal foco € a robustez, é
conveniente que a técnica escolhida para a retificacdo de
imagens seja a cilindrica. Mas, caso se deseje robustez com
desempenho computacional, o ideal é o desenvolvimento de
uma abordagem hibrida, onde a geometria epipolar seria
analisada com o objetivo de determinar se o par de imagens
serd retificado de forma satisfatéria pela forma planar. Caso
a resposta seja positiva, este método serd responsavel pela
retificag@o. Se ndo, a forma cilindrica serd acionada.

Porém, mesmo uma técnica hibrida ndo seria rdpida
o suficiente caso o desejado fosse a realizacdo de uma
reconstruc¢do densa em tempo real. Para que este requisito se
torne possivel € necessdrio o uso de computacdo paralela.
Atualmente, uma forma comum de conseguir este tipo de



computagdo ¢ utilizar GPUs, sigla em inglés para unidades
graficas de processamento, que suportam a arquitetura
de computacdo paralela CUDA (Compute Unified Device
Architecture), da NVidia [13].

O desenvolvimento deste algoritmo de forma paralela é
possivel devido ao fato da retificacdo cilindrica ser um
processo onde cada linha epipolar da imagem é manipulada
de forma independente das demais. Desta forma, pode-
se fazer uso desta arquitetura para que todas as linhas
sejam processadas simultaneamente. Com isso, € possivel
conseguir reduzir o tempo de execugdo para a casa dos
milissegundos, tornando a retificagdo vidvel em tempo real.

O processo de reconstrucdo densa, entretanto, também
pode ser realizado sem a necessidade de retificar as imagens.
Durante a fase de pesquisa deste trabalho foram encontradas
referéncias que mostram ser possivel encontrar o mapa de
profundidade, e posteriormente a posicdo tridimensional de
todos os pontos de duas imagens, utilizando um descritor
denso chamado DAISY [14] [15]. Nesta avaliacdo foi
constatado que esta técnica, apesar de recente, consegue
resultados para a reconstru¢do densa tdo precisos quanto
os obtidos usando os métodos tradicionais. Porém, esta
forma nao foi preferida por causa do contetido matemético
extremamente denso da abordagem, que levaria bastante
tempo para ser totalmente compreendido. Além disso, por
ser uma abordagem muito recente, a literatura sobre este
tema ainda é reduzida, ao contrario do método convencional.
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