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Resumo—Este trabalho tem como objetivo implementar
uma técnica de retificação de imagens que possa ser aplicada
no processo de reconstrução 3D, seja robusta o suficiente
para conseguir lidar com qualquer movimento de câmera e
permita a realização de uma reconstrução densa eficiente. Para
isso foi feito um estudo minucioso das técnicas conhecidas
na literatura, e identificou-se as técnicas de retificação
planar e cilíndrica simplificada como alternativas que suprem
os requisitos mencionados, dependendo do cenário a ser
reconstruído. Um estudo comparativo destas técnicas foi
realizado e é apresentado na seção Resultados.
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I. INTRODUÇÃO

Um importante tópico de pesquisa na área de visão
computacional consiste em gerar modelos digitais em
três dimensões automaticamente a partir de imagens
bidimensionais de cenas de interesse [1]. Isso se deve à sua
grande aplicabilidade em importantes atividades cotidianas.
Recriar objetos vem despertando interesse de vários campos
de atuação por melhorar significativamente a qualidade da
visualização. Na medicina, por exemplo, a partir de uma
sequência de radiografias de um tumor, o modelo do câncer
e dos órgãos ao redor deste podem ser reconstruídos em
três dimensões, possibilitando aos médicos um diagnóstico
mais eficiente [2]. Outras áreas, como realidade virtual,
computação gráfica, engenharia civil e robótica, apenas para
citar algumas, também estão atentas aos resultados obtidos
pela reconstrução 3D.

As técnicas atuais que tornam esta tecnologia possível
baseiam-se numa série de atividades bem estabelecidas que
tem como objetivo recuperar a posição espacial dos pontos
das imagens a partir da forma como a câmera se movimenta
em torno da cena. Para isso, primeiro é encontrada a
localização espacial de poucos pontos da imagem à medida
em que a movimentação da câmera é descoberta. Em
seguida, de posse desses dados, é achada a posição espacial
de quase todos os pontos das imagens numa etapa chamada
de reconstrução densa, ou dense matching.

O primeiro passo da reconstrução densa consiste em
aplicar uma série de transformações 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 retificação da imagem e é
tão importante que praticamente todos os algoritmos para
dense matching já partem do suposto que as imagens estão
retificadas [3]. Mesmo a retificação de imagens sendo um
problema clássico da área de visão computacional, existem
poucos métodos para executar esta tarefa. De fato, até onde
os autores conhecem, existem apenas dois: a retificação
planar e a retificação cilíndrica.

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

O processo de reconstrução 3D é melhor exposto na
seção 2 deste trabalho. Na seção 3 os principais conceitos
da geometria epipolar são elucidados. A seção 4 foca
na explicação da retificação de imagens, sendo o método
escolhido para a etapa explicado com mais detalhes.
Os resultados da técnica selecionada, assim como uma
comparação com outro método, são expostos na seção 5.
Em seguida, algumas conclusões são extraídas, assim como
algumas propostas de trabalhos futuros são apresentadas.

II. RECONSTRUÇÃO 3D

Um dos motivos para a popularização da reconstrução
3D baseada em imagens 2D se deve, principalmente,
ao barateamento dos equipamentos usados para o seu
desenvolvimento. Enquanto anteriormente eram necessários
dispositivos especializados, como scanner a laser, que
encareciam o valor do sistema, hoje pode-se obter resultados
semelhantes usando câmeras de vídeo convencionais.
Assim, a partir de uma sequência de imagens adquiridas
movimentando livremente a câmera em torno do molde
original, uma representação 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, não é necessário, obrigatoriamente, conhecer os
parâmetros da câmera, como o seu movimento, distância
focal, entre outros.



Esta técnica de reconstrução 3D a partir do movimento
livre da câmera em torno do modelo original é chamada
de Structure from Motion [4]. Também chamada de SfM,
esta técnica é bastante estudada e admite várias formas
de implementação, dependendo das informações disponíveis
antes e durante o processo de reconstrução, como o
conhecimento prévio ou não dos parâmetros da câmera, ou
do objetivo final da aplicação.

Uma destas possíveis formas está sendo implementada no
projeto TechPetro [5], desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
em Realidade Virtual e Multimídia, GRVM, do Centro
de Informática da Universidade Federal de Pernambuco.
O projeto tem por objetivo, entre outros, desenvolver um
framework de reconstrução 3D utilizando o SfM como base.
O presente trabalho de graduação vem contribuir com a
reconstrução densa, que é uma das etapas do processo de
reconstrução 3D, como pode ser visto a seguir. O pipeline de
reconstrução 3D baseado em SfM é descrito detalhadamente
nesta seção, e ilustrado na Figura 1.

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

A. Aquisição das imagens

Este primeiro passo consiste em capturar a sequência
de imagens que será usada na reconstrução, seja usando
uma câmera de vídeo (sequência de vídeo) ou fotográfica
(sequência de fotos), e depende bastante da forma como
o SfM foi implementado. Para as implementações mais

simples do SfM é necessário que a captura de imagens
seja realizada com câmeras especiais e que fatores, como
a iluminação sejam bem controlados. Porém, nem sempre
isto é possível e nesses casos o algoritmo de reconstrução
tem que ser mais robusto a ponto de conseguir lidar com
uma aquisição mais espontânea, feita à mão livre e usando
câmeras de vídeo convencionais.

B. Seleção de features

Depois que o conjunto de imagens da cena a ser
reconstruída 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 evidência
seria a fechadura já que, diferentemente do resto da porta,
ela é escura. Esses pontos de grande destaque, chamados
de features, são selecionados automaticamente [6] e, por
se diferenciarem de seus vizinhos, são determinados mais
naturalmente na sequência de imagens. Ou seja, ainda com
o exemplo da porta, é mais fácil 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, já que eles são idênticos.

C. Correspondência e rastreamento de features

As features correspondentes aos mesmos pontos da
cena são relacionadas entre si. Com isso, elas podem
ser rastreadas ao longo da sequência de imagens. Este
acompanhamento é de suma importância para que se possa
determinar a matriz fundamental que relaciona as imagens
e, consequentemente, a geometria epipolar. Esses assuntos
serão melhor explicados na próxima seção.

D. Reconstrução esparsa

De posse da geometria epipolar, juntamente com as
informações de câmera, é possível encontrar a posição
espacial das features e, assim, fazer a reconstrução da cena
a partir da relação métrica entre os pontos correspondentes.

E. Reconstrução densa

Neste estágio da execução da técnica já se possui uma
reconstrução da cena, onde o modelo reconstruído, 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 não ser tão detalhado. Entretanto, como a geometria
epipolar já é conhecida, é possível fazer uso dela para
melhorar a qualidade do modelo a partir do aumento do
número de pontos reconstruídos. Esse processo é chamado
de reconstrução densa, pois tem como objetivo achar a
localização espacial do maior número de pontos das imagens
possível, ao invés das poucas features utilizadas na etapa
anterior.



F. Geração de malha e texturização

Por fim, com a posição espacial de praticamente todos os
pontos da sequência inteira de imagens, pode-se juntar três
deles para formar um plano. Juntando esses planos é possível
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
atribuída ao modelo 3D para que este tenha não só a forma,
mas também a aparência semelhante à cena capturada.

III. GEOMETRIA EPIPOLAR

Os seres humanos, de uma forma geral, possuem uma
boa noção de profundidade. Nós conseguimos distinguir bem
que determinados objetos estão mais próximos que outros
quando olhamos para eles. Isto se deve ao fato de possuirmos
visão estéreo. Ou seja, cada um dos nossos olhos observa o
mundo de pontos de vista diferentes e, a partir disto, o nosso
cérebro consegue extrair várias relações geométricas entre
as imagens formadas em cada retina e, assim, reconstruir o
ambiente 3D de forma que possamos perceber as diferenças
de profundidade dos objetos que compõem a cena observada.

A simulação computacional deste processo de visão para
recriar o ambiente 3D a partir de duas imagens é baseada na
área da geometria chamada geometria epipolar. Ela depende
apenas dos parâmetros de câmera, independente da estrutura
da cena [4].

A modelagem da visão estéreo pode ser realizada usando
duas câmeras pinhole, que é o modelo de câmera mais
simples existente, como mostrado na Figura 2. Pode-se
observar que cada câmera possui o seu próprio centro e
orientação. Deste modo, cada uma possui também o seu
próprio sistema de coordenadas de câmera.

Figura 2. Modelo computacional para visão estéreo.

Dentre as várias relações possíveis entre pares de imagens,
algumas são bastante importantes, pois ocorrem em todos os
casos de visão estéreo. A primeira delas é a reta que liga o
centro C1 da primeira câmera com o centro C2 da segunda,
chamada de baseline.

O ponto de intersecção desta reta com o plano de imagem
é chamado de epipolo. Para a primeira câmera têm-se o
epipolo e1 e para a segunda câmera tem-se o epipolo e2.
Se existem dois pontos m1 e m2 na primeira e na segunda

imagem, respectivamente, que são a projeção de um ponto
M em coordenadas de mundo, pode-se dizer que M, C1, C2

são coplanares, formando o plano epipolar, como visto na
Figura 3. Este plano intersecta com o plano de imagem de
cada uma das câmeras formando as linhas epipolares.

A Figura 3 ilustra a relação que as linhas epipolares
possuem entre uma imagem e outra. Fazendo uma análise,
usando o ponto m1 como referência, é possível definir um
raio que parte de C1 até m1. A partir deste raio, pode-se
perceber que m1 na realidade não é apenas a projeção de
M, mas sim de todos os pontos que pertencem ao raio. Isto
significa que é impossível determinar exatamente a posição
espacial de um ponto projetado numa imagem sem que haja
uma outra, capturada por uma segunda câmera em uma
outra posição. Neste exemplo, m2 seria este segundo ponto
de vista de M. Desta forma, a intersecção dos raios que
vão de C1 à m1 e de C2 à m2 ocorreria no ponto M.
Se o primeiro raio for projetado na segunda imagem ele
formará uma reta no plano projetivo, que é a linha epipolar
correspondente ao ponto m1 e esta reta contém o ponto m2.
O mesmo acontece se o raio de C2 à m2 for projetado na
primeira imagem. Desta análise pode ser extraída mais uma
importante conclusão: para todos os pontos de uma imagem,
seu correspondente na outra figura estará na sua respectiva
linha epipolar.

Figura 3. Principais elementos e relações da geometria epipolar.

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

A partir de um ponto m1 na primeira imagem, a linha
epipolar l1 na segunda imagem, que irá conter o ponto m2,
pode ser achada a partir da seguinte relação:

l1 = Fm1 (1)

onde F, chamada de matriz fundamental, é uma
representação algébrica da geometria epipolar entre duas
imagens. Ela é uma matriz 3x3 de rank 2 que pode ser
encontrada a partir da seguinte equação:

mT
2 Fm1 = 0 (2)



Figura 4. Vários planos epipolares, todos passando pela baseline, formando
várias linhas epipolares, todas passando pelos epipolos.

Para casos onde o objetivo é encontrar a linha epipolar
l2 na primeira imagem, correspondente ao ponto m2 da
segunda, a matriz fundamental também pode ser usada:

l2 = FTm2 (3)

Outro papel importante da matriz fundamental é calcular
os epipolos da imagem. Eles são definidos como os núcleos
da fundamental. Ou seja:

Fe1 = 0 e FT e2 = 0 (4)

Também é possível encontrar linhas epipolares
correspondentes. Ou seja, dado que a equação da linha
l1 na segunda imagem é conhecida, encontrada a partir
do ponto m1 na primeira imagem, é possível encontrar
a linha epipolar l2 que contém o ponto m1, mesmo sem
conhecer o ponto m2 na segunda imagem. Isto é possível
porque existe uma matriz de homografia H que mapeia
todos os pontos e retas da primeira imagem na segunda,
assim como o contrário. Esta matriz é encontrada a partir
da matriz fundamental e dos epipolos da imagem pela
seguinte equação:

H =
[
e2
]
x
F + e2a

T (5)

onde a é um vetor qualquer, não nulo, usado para garantir
que a matriz H tenha uma inversa e [e2]x é a matriz anti-
simétrica do epipolo da segunda imagem, definida por:

[
e2
]
x

=

 0 −e2.z e2.y
e2.z 0 −e2.x
−e2.y e2.x 0

 (6)

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

l2 = H−T l1 e l1 = HT l2 (7)

IV. RETIFICAÇÃO DE IMAGENS

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

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

A segunda forma, chamada de retificação cilíndrica,
consegue tratar esses casos. Ela se diferencia da retificação
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 unitário que tem a baseline com eixo de revolução e,
em seguida, mapear cada pixel da imagem numa coordenada
(z, θ) de um sistema de coordenadas cilíndricas, que pode
ser usado normalmente, como um ponto (x, y) na imagem
[8]. Apesar de mais geral, esta técnica é bem mais complexa
de ser implementada e possui um alto custo computacional,
pois todos os cálculos, realizados para cada pixel da imagem,
são feitos num espaço tridimensional.

A retificação cilíndrica, entretanto, pode ser simplificada
se as informações das geometrias projetiva e epipolar forem
usadas. Desta forma, é possível realizar todos os cálculos no
plano de imagem, evitando assim operações tridimensionais.

A ideia da retificação cilíndrica simplificada é muito
semelhante à anterior, ou seja, reparametrizar a imagem
num sistema de coordenadas cilíndrico. Entretanto, ela
difere no cilindro escolhido. Enquanto na implementação
convencional o cilindro é centrado na baseline, na forma
simplificada as transformações ocorrem ao redor dos
epipolos e, como estes estão no mesmo plano da imagem,
nenhuma operação ocorrerá no espaço tridimensional [9].

Como pode ser visto na Figura 5, cada linha epipolar
possui um ângulo θ em relação ao epipolo, assim como cada
pixel dela está a uma distância r deste mesmo ponto. Desta
forma, as linhas epipolares são reescritas horizontalmente
na nova imagem. No final, o par estará retificado porque
linhas epipolares correspondentes possuem o mesmo ângulo
em relação ao epipolo, já que elas estão no mesmo plano
epipolar.

A primeira etapa a ser realizada neste tipo de retificação
é determinar as regiões comuns à ambas imagens, ou



Figura 5. Representação da retificação cilíndrica simplificada para uma
imagem.

seja, aquelas que aparecem tanto numa figura, quanto na
outra. Para isso, é necessário encontrar as linhas epipolares
extremas de cada imagem, as que irão possuir o maior e
o menor ângulo ao redor do epipolo. Essas linhas sempre
passarão por dois dos vértices da imagem e podem ser
facilmente encontradas a partir da informação a que região
do plano pertence o epipolo.

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

Figura 6. Regiões onde o epipolo pode estar localizado.

Com as linhas epipolares mais externas é encontrada a
região em comum a ambas imagens. Para isso é necessário
encontrar as linhas epipolares correspondentes às linhas
extremas para ambas as imagens, como mostra a Figura 7,
onde as linhas epipolares l′1max e l′1min na segunda imagem,
por exemplo, são as correspondentes das linhas epipolares
extremas l2max e l2min da primeira imagem.

Figura 7. Linhas epipolares extremas e região em comum.

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

Com isso, as duas linhas extremas são aquelas que
interceptam a imagem em mais de uma aresta. No caso da
Figura 7, as linhas escolhidas seriam l′2min ou l1min, já que
elas são correspondentes, e l2max ou l′1max. Em geral, a
primeira imagem é usada como referência.

Após conhecer as linhas extremas, as imagens retificadas
já podem ser construídas. Primeiro, a linha externa
mínima, aquela que possui o menor ângulo θ, é reescrita
horizontalmente na nova imagem. Em seguida, a sua
linha correspondente na segunda figura é encontrada,
usando a matriz de homografia, para também ser reescrita
horizontalmente na imagem retificada.

Posteriormente, esta linha epipolar extrema é rotacionada
em ∆θ graus ao redor do epipolo para que uma nova
linha epipolar, que passe por outros pontos da imagem, seja
encontrada. Este ângulo de rotação não pode ser grande,
pois poderia ocasionar uma situação em que a linha epipolar
seguinte estaria tão distante da anterior que alguns pixels não
seriam reescritos na imagem retificada, causando assim uma
perda de informação da imagem. Para evitar isto, é escolhido
o ângulo suficiente para que a linha epipolar seja deslocada
de um pixel na borda oposta ao epipolo, como mostrado na
Figura 8. Desta forma, têm-se a garantia que todos os pixels
da imagem serão preservados na retificação.

Figura 8. Menor ângulo entre duas linhas consecutivas.

Esta nova linha encontrada será 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 ângulo ∆θ, reescrevê-la na imagem
retificada, achar o seu correspondente na figura seguinte
para também reparametrizá-la é repetido, linha a linha, até
que todas as linhas epipolares até a extrema máxima sejam
reescritas. Cada uma dessas linhas corresponde a um ângulo
ao redor do epipolo, do mínimo ao máximo, na imagem
retificada.

O algoritmo de Bresenham [10], utilizado para desenhar
as linhas, determina que pixels da imagem serão extraídos
para cada linha epipolar. Como esta técnica não suaviza as
linhas, pode-se dizer que o tamanho da linha na imagem
retificada permanecerá igual ao da linha na imagem original,
assim, a figura resultado da retificação terá uma largura, no
máximo, igual ao maior tamanho entre a largura e a altura



da imagem original. A altura da retificação será, no máximo,
duas vezes a soma da altura com a largura da imagem
original.

Nas situações onde o epipolo está dentro da imagem, não
é necessário realizar nenhuma mudança no algoritmo, pois
ele já trata este caso, o que torna ainda mais simples a
implementação desta técnica. Além disto, como a matriz de
homografia é a mesma para todas as linhas epipolares, ela
é calculada apenas uma vez. Finalmente, todas as operações
são feitas no plano de imagem, de forma que o tempo de
execução também é bem mais baixo se comparado com a
retificação cilíndrica tradicional.

V. RESULTADOS

Com base no estudo realizado, a retificação cilíndrica
simplificada foi implementada, assim como uma versão
parcial da retificação planar, disponibilizada em [11], foi
concluída de modo que os resultados das duas técnicas
pudessem ser comparados. Devido à complexidade e falta
de informações mais detalhadas, a retificação cilíndrica
tradicional não foi implementada. Assim, como também
não foi encontrada alguma implementação disponível desta
técnica, nenhuma comparação pode ser realizada neste
trabalho.

Ambas as implementações foram feitas usando o Matlab
[12], versão R2007b, mas sem o uso de qualquer biblioteca
específica deste software, com exceção daquelas destinadas
a carregar e salvar imagens. A execução ocorreu num
computador possuindo um processador Athlon 3200+ com
velocidade de 4,00 GHz e 1GB de memória RAM.

Quatro estudos de caso foram realizados como forma
de avaliar a retificação cilíndrica simplificada e, também,
compará-la com a retificação planar. Três critérios foram
usados neste confronto. Um deles foi o de precisão
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 tolerância
máxima de dois pixels acima ou abaixo. Posteriormente,
os mesmos 36 pixels foram escolhidos numa das imagens
retificadas pelo método cilíndrico 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 necessário para as execuções de
cada técnica, sem incluir o cálculo da matriz fundamental
quando necessário. Neste texto serão apresentados apenas
os resultados de dois destes exemplos, porém os dos
demais casos estão disponíveis no endereço eletrônico
http://www.cin.ufpe.br/˜rar3/tg, assim como as imagens em
tamanho original dos exemplos apresentados nesta seção.

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

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

Figura 10. Retificação planar (acima) e cilíndrica simplificada (abaixo)
da cena “agamenon”.

o epipolo está próximo da imagem, caracterizando uma
situação em que a retificação planar pode resultar em um
par de imagens muito grande. O que pode ser visto na
Figura 10 é que, tanto a retificação planar quanto a cilíndrica,
conseguiram executar a tarefa com sucesso.

Já o segundo caso mostra que a retificação cilíndrica
funciona corretamente em casos onde o epipolo encontra-
se dentro da imagem. Para isso, o par de imagens usado
possui um movimento de câmera para frente, caracterizado
por um zoom, como pode ser visto na Figura 11. O resultado
da retificação cilíndrica deste exemplo é mostrado na Figura
12. Nesta situação a retificação planar não conseguiu retificar
o par de imagens.

Os demais casos de testes disponíveis possuem outras



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

Tempo de execução 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 -

Desktop CS 44,5835 s. 768 x 576 768 x 1748 1 5 pixels
P - - - - -

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

Figura 12. Retificação planar (acima) e cilíndrica simplificada (abaixo)
da cena “desktop”.

características relevantes para a comparação dos dois
métodos, como o comportamento das técnicas numa situação
em que o par original de imagens já está praticamente
retificado, por exemplo.

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

planar originou uma imagem 62% maior em comparação
com a retificação cilíndrica. A tabela também mostra que as
duas formas foram igualmente precisas neste caso, porém
a execução da retificação planar foi quase três vezes mais
rápida. A Tabela I também mostra que comparações em
relação ao tempo e tamanho da imagem não podem ser feitas
no exemplo denominado “desktop”, já que apenas o método
cilíndrico conseguiu retificar este par específico, porém pode
ser visto que o método foi bastante preciso neste caso, tendo
apenas um erro dentre os pixels amostrados.

VI. CONCLUSÕES

A retificação cilíndrica simplificada desenvolvida neste
trabalho de graduação obteve bons resultados nos três
quesitos avaliados. Se comparada com a retificação planar,
a abordagem tema deste trabalho foi superior em relação
à precisão em todos os casos testados. Além disto,
o tamanho das imagens resultantes não variou muito,
sendo dependente apenas do tamanho da imagem original,
ao contrário da retificação planar, onde as dimensões
das imagens retificadas variam bastante dependendo da
geometria epipolar. Entretanto, para todos os casos, a
abordagem cilíndrica foi mais lenta.

Assim, a principal conclusão extraída a partir do estudo
dos métodos de retificação e da análise dos resultados
obtidos nos experimentos é a de que a retificação cilíndrica
simplificada realmente é mais robusta, pois consegue tratar
todos os movimentos de câmera possíveis. Entretanto,
como o processo é mais lento em comparação com
a retificação planar, que em algumas situações obtém
resultados bons, às vezes pode ser mais conveniente utilizar
esta segunda abordagem. Dessa forma, para softwares
de reconstrução, onde o principal foco é a robustez, é
conveniente que a técnica escolhida para a retificação de
imagens seja a cilíndrica. Mas, caso se deseje robustez com
desempenho computacional, o ideal é o desenvolvimento de
uma abordagem híbrida, onde a geometria epipolar seria
analisada com o objetivo de determinar se o par de imagens
será retificado de forma satisfatória pela forma planar. Caso
a resposta seja positiva, este método será responsável pela
retificação. Se não, a forma cilíndrica será acionada.

Porém, mesmo uma técnica híbrida não seria rápida
o suficiente caso o desejado fosse a realização de uma
reconstrução densa em tempo real. Para que este requisito se
torne possível é necessário o uso de computação paralela.
Atualmente, uma forma comum de conseguir este tipo de



computação é utilizar GPUs, sigla em inglês para unidades
gráficas de processamento, que suportam a arquitetura
de computação paralela CUDA (Compute Unified Device
Architecture), da NVidia [13].

O desenvolvimento deste algoritmo de forma paralela é
possível devido ao fato da retificação cilíndrica 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, é possível
conseguir reduzir o tempo de execução para a casa dos
milissegundos, tornando a retificação viável em tempo real.

O processo de reconstrução densa, entretanto, também
pode ser realizado sem a necessidade de retificar as imagens.
Durante a fase de pesquisa deste trabalho foram encontradas
referências que mostram ser possível encontrar o mapa de
profundidade, e posteriormente a posição tridimensional de
todos os pontos de duas imagens, utilizando um descritor
denso chamado DAISY [14] [15]. Nesta avaliação foi
constatado que esta técnica, apesar de recente, consegue
resultados para a reconstrução densa tão precisos quanto
os obtidos usando os métodos tradicionais. Porém, esta
forma não foi preferida por causa do conteúdo matemático
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 contrário do método convencional.
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