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Correlacion de area (1) 39

= Estos métodos consideran las dos imagenes captadas como
una sefal bidimensional trasladada.

= Tratan de obtener, para cada punto de laimagen, dicha
traslacion minimizando un cierto criterio (correlacion)

= Para cada pixel de una imagen se calcula lacorrelacién entre
la distribucion de intensidades de una ventana centrada en
dicho pixel y una ventana del mismo tamafio centrada en el
pixel a analizar de la otraimagen.
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Correlacioén de area (2) 40

= Restricciones aplicadas:

=< Restriccion lambertiana:

m|as superficies han de ser lambertianas. La intensidad proyectada
de un punto 3D no dependa del punto de vista

= Restriccion fronto-paralela:

mAsumen que la disparidad es constante localmente (ventana de
correlacion). Las superficies deben ser paralelas alos planos de
imagen de la camara (pendiente pequefia)

= Restriccion de continuidad:
| as superficies son, al menos localmente, continuas.
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Correlacion de area (3) 41

= Criterios de correlacién (minimiza el funcional):
= Suma de la diferencia de cuadrados:

1 0 oo —
SSD( (%, y),nT (X, y)) =- N a (I (it (x+i,y+ ) - l’(ﬁf(><+l,y'+1)))2
" jAmOxH Y+ W(m)
I 1 r I 2
s (f,m)=- a (1'my- 17
"mi W(m)
Es muy sensible a diferencias de iluminacion
= Suma de las diferencias de cuadrados centradas respecto a al

media

ZSSD(m',mr):-% é ((l'(m'i)- I'(m'))- (lf(mﬁ)- |'(mf)))2
“mi w(m)
= Suma normalizada de las diferencias de cuadrados centradas
[ o Ty [y T )2
respecto a al media 8 ((||(m|i)_ ||(m|))_ (l (m')- 17 (m )))
ZNSD (m',m') = - o

Ns '(m)s "(m")
Tiene en cuenta variaciones en la distribucion de intensidades dentro de la ventana
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Correlacioén de area (4) 42
= Correlacién cruzada:
CC(ni,mf):i a I'(miyx"(mh)
N = i wm)
mFavorece zonas de intensidad elevada
= Correlacion cruzada normalizada centrada en la media
& (1o - 1) iy - 7))
cc(m mr):" mi W(m)
’ Ns '(m)s "(m")
X Mejoras:
= Uso de ventanas adaptativas
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Correlacioén de area (6)

44

= Ventajas

= Obtienen buenos resultados sobre imagenes con textura
importante

= Permiten crear mapas densos de disparidad
= Son faciles de paralelizar

= Inconvenientes

= Presentan problemas con imagenes con elevadas
discontinuidades de superficie

= Son muy sensibles a variaciones fotoméricas debidas a
sombras

= Requieren un proceso posterior de eliminacion de falsas
correspondencias

= Problemas con las oclusiones

Vision Tridimensiona
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Estrategia tosco-a-fino 45

= Se trata de una estrategia utilizada con diferentes técnicas de
correspondencia

= Lainformacion obtenida en una escala grosera se utiliza para
guiar y limitar la busqueda de correspondencias a una escala
mas fina.

= Suele emplearse con las técnicas de correlacion vistas
anteriormente junto con el uso de ventanas adaptativas.

= También se emplea con técnicas basadas en primitivas
dispersas

Vision Tridimensiona
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Técnicas de Correspondencia 46

v Técnicas basadas en Area (“area-based”)
X Técnicas basadas en Caracteristicas (“ feature-based”)
=Teoria computacional de Marr-Poggio
=Teoria computacional de Mayhew-Frisbhy
= Algoritmo de relajacion de Kim y Aggarwal
=<Técnicas basadas en segmentos de borde

mAlgoritmo de Disparidad Diferencial Minima (Medioni y Nevatia)
mAlgoritmo de Ayache y Faverjon

= Técnicas Jerarquicas
= Programacién Dinamica
= Algoritmos basados en estéreo trinocular
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Técnicas Basadas en caracteristicas 47

= Obtienen primitivas de alto nivel (puntos de borde,
segmentos, curvas, regiones) que atesoran un conjunto de
caracteristicas invariantes a la proyeccion en mayor o menor
medida

= Ventajas

= Las primitivas de alto nivel atesoran informacion mas rica que
los niveles de intensidad

= Permite utilizar restricciones geomeétricas entre las primitivas.
= Son mas robustas.

= Inconvenientes
= Proporcionan informacioén dispersa
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Teoria computacional de Marr-Poggio (1) 48

= Marr [Vision, 82] presenta uno de los estudios mas importantes
sobre el proceso visual humano estableciendo una teoria
computacional completa.

= Dentro de esta teoria se incluye el proceso de correspondencia
estereoscopica

= Postula la visiébn como un proceso que debe ser comprendido a
tres niveles:

Representacion

Teoria computacional

y agoritmo

Implementacion fisica

¢Cud eslafinaidad? ¢por
qué es apropiada ? ¢cua
eslalégicay laestrategia
parallevarlaa cabo?

¢Como puede
implementarse?
¢Cud eslarepresentacion
delaentraday lasdida?
¢Cudl es e agoritmo para

¢Cbémo pueden redlizarse
fiscamente la
representacion y el
agoritmo?

esta transformacion?
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Teoria computacional de Marr-Poggio (2) 49

= Postula que la correspondencia estereoscopica se produce en las etapas
iniciales de formacion de imagen sin informacién perceptual de alto nivel.

= Etapas:

1) Las imagenes del par estéreo son filtradas mediante filtros Laplaciano-
Gaussianos ajustados a diferentes escalas espaciales, evaluando los
pasos por cero “zero-crossings”

2) Se realiza, para cada mascara, la correspondencia entre los segmentos
de paso por cero extraidos de cada una de las imagenes que tienen el
mismo signo y aproximadamente la misma orientacion. Las
ambigledades en la correspondencia local se resuelven considerando
la disparidad en el signo de correspondencias préximas no ambiguas.

3) Las correspondencias obtenidas de las méascaras de mayor tamafio
controlan la convergencia del algoritmo eliminando ambigliedades en
la correspondenciade las mascaras méas pequefias.

4) Un proceso de relajacion de etiquetas impone las restricciones de
continuidad de superficie y unicidad

5) Los resultados de la correspondencia se almacenan en un buffer que
denomina esquema 2.5D, representando los pasos por cero junto a la
disparidad entre ambas imagenes.
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Teoria computacional de Marr-Poggio (3) 50

= Filtrado Laplaciano-Gaussiano / zero-crossings:
= Detecta discontinuidades de intensidad

L o BrP8
RPG(rd) = - — @ et

g ps"é s

AN

Ik
s

W, = 2«/53 Anchura del filtro

Los diferentes filtros detectan discontinuidades a diferentes escalas

espaciales
I _/A

= La presencia de discontinuidades de superficie esta ligada a la
presencia de pasos por cero a diferentes escalas espaciales
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Teoria computacional de Marr-Poggio (4)

51

= Deteccion de pasos por cero a diferentes escalas espaciales

Vision Tridimensiona
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Teoria computacional de Marr-Poggio (5) 52

= Correspondencia entre los segmentos de paso por cero:

= Para cada escala se evalla la correspondencia a lo largo de la
epipolar de los pasos por cero que tengan el mismo signo y
aproximadamente la misma orientacion.

= Limite fusional de Panum:

m|a probabilidad de encontrar una correspondencia correcta con una
disparidad menor que * (W, /2) es del 95%

= Las ambigledades en la correspondencia local se resuelven
considerando la disparidad en el signo de correspondencias
proximas no ambiguas

= Las correspondencias obtenidas de las mascaras de mayor
tamafo controlan la convergencia del algoritmo eliminando
ambigluedades en lacorrespondencia de las mascaras mas

pequeiias.
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Teoria computacional de Marr-Poggio (6) 53

= Proceso de Relajacion: Algoritmo Cooperativo

= Correspondencia mediante la relajacion de etiquetas:

m |dentificar un conjunto de caracteristicas en cada imagen
(denominadas nodos), y posteriormente asignar una Unica etiqueta
(correspondencia) a cada nodo dentro de un espacio de bisqueda
discreto.

mPara cada pareja candidata se establece un probabilidad de
correspondencia que es adaptada iterativamente dependiendo de
las probabilidades de correspondencia de los nodos vecinos,de
forma que correspondencias fuertes de nodos vecinos aumenten la
probabilidad de las correspondencias débiles

m Establece por tanto una consistencia global en el proceso de

correspondencia, frente al proceso local de las etapas primarias
comentadas anteriormente
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Teoria computacional de Marr-Poqggio (7) 54
= Algoritmo Cooperativo de Marr y Poggio:
Disparidad
A y
D,
2 ",‘, |X Con_slante . X Con?tante
] c g =
; S
3 o =
LineaEpipolar Izquierda L
a) b) 0
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Teoria computacional de Marr-Poggio (7) 56

= Algoritmo Cooperativo de Marr y Poggio:

mPara cada linea epipolar de un par estéreo se asocia una red
bidimensional de nodos o células interconectados (figura a)

m| as conexiones horizontales y verticales establecen un efecto
inhibitorio, de forma que los nodos situados a lo largo de unalinea
horizontal o vertical se inhiben mutuamente quedando al final una
Unica correspondencia en cada linea (Restriccién de Unicidad)
(figura b)

m | as conexiones diagonales (conexiones excitatorias) favorecen la
correspondencia de elementos adyacentes en la diagonal con la
misma disparidad (Continuidad de Disparidad) (figura b),
considerando por tanto en este modelo que las superficies son
continuas y suaves.

m|_a restriccion anterior de continuidad de la disparidad se establece
Unicamente en la direcciéon diagonal, para considerar una
restriccion bidimensional considera un entorno de vecindad
excitatorio en forma de disco S(x,y,d) (figura c).

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Teoria computacional de Marr-Poggio (8)

57

O(x.y.d)

i
c'=s; §a§ ¢
1

x,y:dT S(xy.d)

Excitatoria

mEn cada iteracion el proceso excitatorio afiade al coeficiente Ct,

nodo los estados previos de las correspondencias potenciales
entorno de vecindad excitatorio S(x,y,d)

X,y

Componente

mEn el proceso cooperativo de generacion de probabilidades de
correspondencia Ct, ,. , representa el estado de un nodo en el instantet,
parala correspondencia de las coordenadas (x,y) en laimagen izquierda
con las coordenadas (x+d, y) en laimagen derecha

m E| estado inicial de lared se establece con un 1 en los nodos que
representan correspondencias candidatas, y un 0 en el resto

y.¢ de cada
dventro del

m E| proceso inhibitorio resta una suma ponderada de los estados de las
correspondencias potenciales en el entorno de vecindad inhibitorio

[o]

e L. +Co 0
a X.y'd' x,y;d g

x,y5d'T O(x,y,d)
Componente Valor
Inhibitoria Inicial

Vision Tridimensiona
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Teoria computacional de Marr-Poggio (9)

e 1
»

Estereogramas de puntos
aleatorios

Mapas de profundidad en
diferentes iteraciones del
proceso de relajacién

Vision Tridimensiona
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Técnicas de Correspondencia 59

v Técnicas basadas en Area (“area-based”)
X Técnicas basadas en Caracteristicas (“ feature-based”)
=Teoria computacional de Marr-Poggio
mTeoria computacional de Mayhew-Frisby
= Algoritmo de relajacion de Kim y Aggarwal
=<Técnicas basadas en segmentos de borde
= Técnicas Jerarquicas
= Programacién Dinamica
= Algoritmos basados en estéreo trinocular
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Teoria computacional de Mayhew-Frisby (1) 60
= Conjetura BRPS :

=‘“el proceso de combinacién binocular humana relaciona de
forma integral la extraccion de informacion de disparidad con la
construccién de los elementos del esquema primitivo en bruto”
= Elementos fundamentales:
mUtiliza los zero-crossings y los picos del filtro LoG
mRestriccion de continuidad figural
| imite del gradiente de disparidad
mActividad de cruzada entre canales

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Teoria computacional de Mayhew-Frishy (2) 61

= Continuidad Figural:
= Establece la continuidad de las superficies formulada como un
agrupamiento local binocular de correspondencias de pasos por
cero o picos adyacentes con el mismo signo del contraste alo
largo de los contornos de las figuras (continuidad de pasos por
cero).
e ]
m, /\ myd />
£ 7. el
R mfv
my!
d,=x"- x” R _
' Xll )(12 rrE’r‘nZICOb |rnl_m2<Dap|dl_d2|<Db
dz =% - %
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Teoria computacional de Mayhew-Frishy (3) 62

= Limite del Gradiente de Disparidad

= La fuerza de una correspondencia candidata es evaluada como la suma
del soporte que recibe de todas las correspondencias potenciales del
entorno de vecindad que satisfacen este criterio

= A pesar de que el limite del gradiente de disparidad M
en el espacio ciclépeo se traslada a un limite en el
gradiente del espacio 3D real, en algunos casos las
superficies planas pueden violar el criterio si
presentan una pendiente elevada

d1 - d 2
GD =|——— B/2 o) B/2
Wt - we Cl Q CZ
f
my m ||lo m,
GD <K v, & _ VTI_ GV,
Imagen 1 Retina ciclopea Imagen 2
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Teoria computacional de Mayhew-Frishy (4) 63

= Actividad de cruzada entre canales:

+ Tripletaimagen

. izquierda
* - * . *| Tripletas candidatas
: * *| enlaimagen derecha

M
M Resultado

|C§CH‘ +
|_|
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Teoria computacional de Mayhew-Frishy (4) 65

= Actividad de cruzada entre canales:

= Establece una correspondencia cruzada entre canales que requiere que un
atributo de una primitivacon una disparidad dada, deba estar soportada por un
atributo similar en otro canal de frecuencia espacial, dentro de un cierto rango
de disparidad.

= Como atributos utilizan el signo del contraste de los pasos por cero y los picos
de laconvolucion de laimagen con el filtro LoG, codificando una tripleta para
cada posicién y paratres frecuencias espaciales diferentes

= Cadatripletarepresenta, para una posicion de laimagen, la medida de una
primitiva a tres escalas diferentes, marcando +, -y - (nulo) para significar
coincidencia, desavenencia 0 que no existe paso por cero

< Para unatripleta de laimagen izquierda (superior), existe un conjunto de
posiciones candidatas de correspondencia en laimagen derecha cada una de
las cuales tiene asignada su propiatripleta (fila media)

= Lafilainferior representa el resultado de la correspondenciabinocular entre
canales. Una correspondencia correcta se marcacomo M (match), y las
incorrectas como R (rivalous). Si solo una de las imagenes tiene primitiva para
un cierto canal se marca como desconocidaU (unknown); y si no existe en
ninguna de las dos imagenes es ignorada (+)

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Teoria computacional de Mayhew-Frishy (5) 66

= Relajacion:
= Larestriccion de unicidad en la correspondencia se propaga
utilizando un esquema de relajacion de forma que si dos
primitivas a y b, tienen el mayor soporte de correspondencia
entre las listas de candidatos, entonces es considerada una
correspondencia correcta

= El soporte de las correspondencias vecinas se evalua como la
suma de aquellas que cumplen el limite del gradiente de

disparidad
Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Técnicas de Correspondencia 67

v Técnicas basadas en Area (“area-based”)

X Técnicas basadas en Caracteristicas (“ feature-based”)
=Teoria computacional de Marr-Poggio
=Teoria computacional de Mayhew-Frisby
rAlgoritmo de relajacion de Kim y Aggarwal
=Técnicas basadas en segmentos de borde

= Técnicas Jerarquicas

= Programacién Dinamica

= Algoritmos basados en estéreo trinocular

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Relajacion de Kim y Aggarwal (1) 68

= Proponen un esquema de relajacién que combina tres
restricciones para eliminar las ambigtedades:

mRestriccion de continuidad de la disparidad, utilizada en el modelo
de Marr y Poggio

mRestriccién de continuidad figural, introducida en el modelo
computacional de Mayhew y Frisby

mRestriccion de suavidad de las probabilidades de correspondencia,
introducida este modelo.
= Considera un sistema binocular de ejes alineados, utilizando
puntos de borde como primitivas caracteristicas, extraidas
mediante la localizacion de los pasos por cero del operador
Laplaciano Gaussiano LoG

= Cada primitiva se clasifica de acuerdo a 16 patrones de paso por
cero. Se establece una medida de similaridad entre los dos
puntos de paso por cero candidatos, dependiendo del patrén
gue rodea a cada uno de ellos

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Relajacion de Kim y Aggarwal (2) 69

if
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16 Patrones de paso por cero @ (U] © Q)

o
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2
=
&
=
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Algoritmo de Relajacion de Kim y Aggarwal (3) 70

= Utiliza como nodos {a;} aquellos pasos por cero que no tienen
patrones con componente horizontal. A cada nodo se le asigha un
conjunto de etiquetas L;={l;} y una probabilidad p;(l;) de
correspondencia entre el nodo {a} en el punto Z(x;, y;) en laimagen
izquierday el punto Z4(x;, y;) en laimagen derecha

= Para cada nodo {a;} con disparidad |; se define una funcion de
ponderacion w;(l;) basada en la similaridad de los patrones de paso por
cero asi como de la diferencia en los gradientes de intensidad. La
probabilidad inicial pOi(Ii) se calcula mediante las funciones de
ponderacion w;(l))

= Sobre el mapa de pasos por cero se construye una matriz
tridimensional con las probabilidades de correspondencia para cada
nodo en el tercer eje. Los indices de la matriz estan formados el punto
de laimagen izquierda Z(x;, y;) ,y la disparidad I; correspondiente al
punto candidato de la imagen derecha Z4(x;, y;)

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Relajacion de Kim y Aggarwal (4) 71

= El procedimiento iterativo implementa:
mContinuidad de la disparidad
mContinuidad Figural
mSuavidad de la probabilidad de correspondencia

pi”+1(|j):pi”(|j) + ch(pin(lj))>(p';) - dxpin(lj)xI(PFS)

] ]

Componente Componente
Excitatoria Inhibitoria

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Relajacion de Kim y Aggarwal (5) 72

El procedimiento iterativo Continuidad de la probabilidad
n+ —_ n I n n n
p()=p"() + oF(P'(;)Hps) - dxp'(l;)¥(P)

1 1

Continuidad de la disparidad
Reduce la tendencia a una

3 n 2 n
|:(p|n(|j))=¥ [p, (h)] O£pi(l;)£05 {1 convergencia rapida al valor
Fp()*@ p')  05<p'()<1 de disparidad mas probable
Implementa la continuidad figural
i0 PE+pstO Si los vecinos no tienen correspondencias
I(PFS):l n n_ de alta probabilidad con disparidad |+1, se
1l P+ ps =0 activa !

. . o Z,(%,. ¥) ¥ Z{xs, y&) son el primer y
Pr = max[pf (-2, pi (), psd; +1)] segundo paso por cero en la vecindad

no_ [ n n n ] de Z(x;, ;) (de entre los ocho posibles
ps =max|ps(l; - 1. ps(1). P +D] ecings)
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v Técnicas basadas en Area (“area-based”)
X Técnicas basadas en Caracteristicas (“ feature-based”)
=Teoria computacional de Marr-Poggio
=Teoria computacional de Mayhew-Frisby
= Algoritmo de relajacion de Kim y Aggarwal
m-TEcnicas basadas en segmentos de borde
= Técnicas Jerarquicas
= Programacién Dinamica
= Algoritmos basados en estéreo trinocular
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Técnicas basadas en segmentos de borde 74

= Ventajas:

m Cuando se agrupan los puntos de borde en segmentos lineales se reduce
el efecto de errores posicionales en la detecciéon de dichos puntos. La
posicién y orientacion del segmento recto de bordes se ve menos afectada
por errores aislados.

m|_a localizacion de los segmentos rectos de borde puede realizarse con una
resolucién por debajo del nivel de pixel, mejorando la respuesta ante
errores de discretizacion.

m |_a restriccién de conectividad entre los puntos de bordes en ambas
imagenes, que debe ser impuesta explicitamente en los modelos basados
en puntos de borde, es en este caso considerada de forma implicita en la
construccion de las primitivas caracteristicas.

= Inconvenientes:

m Plantea problemas debido ala posible fragmentacién de la informacion

correspondiente a un borde en diferentes segmentos en cada imagen

m Esta fragmentaciéon supone que un segmento de una imagen puede tener
mas de un segmento correspondiente en otraimagen, lo cual complicala

restriccion de unicidad

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Disparidad Diferencial Minima (1) 75

(Medioniy Nevatia)
= Implementa la restriccion de continuidad de la disparidad
= Cada segmento se describe por las coordenadas de su puntos
finales, orientacién y contraste medio en la normal.
= Algoritmo:

mDefine los conjuntos A={a;} conjunto de segmentos de la imagen
izquierday B={b;} conjunto de segmentos de laimagen derecha

mPara cada segmento a en laimagen izquierda se define una ventana
de blsqueda en laimagen derecha en forma de paralelogramo w(a;)

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Disparidad Diferencial Minima (2) 76

1z De.
Piramide Piramide
q
Segmento rects w(g)
deborde 2MAX D
Ventanade
bUsqueda

mUno de los lados del paralelogramo es paralelo a a; y el otro lado es
un vector horizontal de longitud 2*MAX D (limite superior de la
maxima disparidad esperada)

mDe forma similar para cada segmento b; en laimagen derecha se
define una ventana de busqueda w(b;) en la imagen izquierda

mPara asignar una correspondencia (a;, b;) es preciso que a esté
dentro de la ventana w(b;), y que b; caiga dentro de la ventana w(a)

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Disparidad Diferencial Minima (3) 77

mSe considera que dos segmentos se solapan si desplazando
cualquiera de ellos alo largo de la direccién paralela a la linea
epipolar llegan a intersectarse

mLos segmentos g y b; pueden corresponderse solo si se solapan,
tienen un contraste de intensidad similar y tienen orientaciones
similares.

mS(@l w(a) representa el conjunto de todas las posibles
correspondencias para el segmento g de laimagen izquierda

mUn segmento a de una imagen puede tener dos 0 mas segmentos
correspondientes b;;,b;,,...b;,, €n la otraimagen siempre que
ninguno de los candidatos se solapen entre si.

=Lafuncién de evaluacion de v (i, j) se calcula iterativamente
para evaluar la bondad de cada correspondencia (a;, b))

oy = R |dh|<' i 2 ; |dh|<'di|<
ViD= a bverificaCi(a) ™ card (b a veiteatzy Mk d (b
ajwin) O d card (b)) biwa) X card (b))
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Disparidad Diferencial Minima (4) 78

d.,-d o d, -d
Vi, )= & mn i, 22— + 3 min i, X
] i jhk o jhk
afw(y) DeverificaCi(a) card(bj ) hiwga) ohveificac2(b card(bj )

» BRigpriAc sqmenia L R IaRAdRpaNR AR/ arad abg e
%%'F&?BH%@%@'%&’&E‘%‘%%éﬁ&&ﬁ&ﬁ%%ﬁ&o dnig, fy/S@ICFR un Va'or

i bapattB ¢AQIIRR AT € AEBIR RYSHIGEL Eh AHATRBHA 8 EsTaPRBALYS
aartﬂsiubmapMOw@mp}em(ﬁ‘hg@mwdmenpﬂ\to de correspondenuas

»»»E%FE%W&%F%’"@?&@ permite que g y a, puedan ser correspondientes
del mismo segmento bj(=b,) solo si g y a, no se solapan, y
viceversa para la condicién C,(an)

" ESte e FHm?Iﬁ TSARPAT /N GuUB '”éme '%d%ﬁ?gﬁiﬁt@g dleranidad
§edm ?ﬁ@?%%?’n een' {883 ° %ﬂ%ﬁ%%“gé‘?”é% nALELSy egW?&H‘t%aﬂo

mﬁ}r&{b&é iaée m%éif 1 ék%lgllon equelos objetos 3D réconstruidos a

correspondientes, son suaves en su
mayor parte.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Disparidad Diferencial Minima (4) 79

m E| término | ;,, indicalalongitud de solapamiento mas pequefia para
todas las parejas de correspondientes (a;, b) y (a,, by)

m | as funciones card(a;) y card(b) evaldan el namero de segmentos en las
ventanas w(a)y w(b;) respectlvamente

m | a condicion C,(a,) permite quea;y aj puedan ser correspondientes del
mismo segmento b;(=b,) solo si &y a, no se solapan, y viceversa para la
condicion Cy(a;,)

m Esto permite la posibilidad de que sia;y a, son partes de un segmento
fragmentado, puedan ser asignadas a un segmento no fragmentado en la
otraimagen

m Para cada segmento a, en la ventanaw(b;) (entorno de vecindad) una
correspondencia preferidab, se localiza cuando ¢dy,- d;; ¢ alcanza un valor
minimo

m Durante la primera iteracion, la seleccién de b, para cada a,, se realizaa
partir del conjunto completo S(a;, ) ya que el conjunto de correspondencias
preferidas esta vacio

m Este algoritmo de correspondencia minimiza la diferencia de disparidad
entre segmentos de linea correspondientes en un entorno de vecindad.

m Esta restriccion impone la condicién de que los objetos 3D reconstruidos a

partir de los segmentos de borde correspondientes, son suaves en su
mayor parte.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Ayache y Faverjon (1) 80

= Basado en la restriccion del limite del gradiente de disparidad

= Grafo de vecindad para almacenar la
informacion en funcion de la
adyacencia de los segmentos rectos
de borde en cada imagen

= Cada segmento s; tiene asociada una
lista de vecinos que es obtenida a
partir de la unién de agrupaciones de
segmentos {b,} enlazados a las
ventanas {w,} que intersectan dicho

segmento Sj
Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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= Se establece una etapa de correspondencia global utilizando una
representacion especializada de las correspondencias potenciales
llamado “grafo de disparidad”
= La idea de usar el grafo de disparidad es propagar las
correspondencias dentro de los entornos de vecindad para recuperar
subconjuntos de segmentos 3D que yacen sobre un trozo de
superficie suave
=>Un par de segmentos g y b, de las imagenes izquierda y derecha
constituyen una correspondencia potencial. La correspondencia se
establece por tanto como un proceso de criba de los posibles
candidatos, criba que es realizada en dos etapas:
muna primera etapa de verificacion local,
muna segunda de verificacién global de las hip6tesis planteadas

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Ayache y Faverjon (3) 82

=Verificacion local:

mSe imponen las restricciones de correspondencia local. Los segmentos
a; y by constituiran una correspondencia potencial si satisfacen la
restriccion  de similaridad geométrica (longitud y orientacién) para
segmentos rectos y sus puntos medios satisfacen la condicion de
epipolaridad

mPara el punto medio |, de un segmento a, su punto correspondiente Iy
es buscado sobre la linea epipolar cerca de un valor de disparidad

esperado.
E Eo
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Algoritmo de Ayache y Faverjon (4) 83

m | a disparidad es definida en funcion de la distancia desde cada uno de los
puntos correspondientes en ambas imagenes, al epipolo correspondiente.

dij =Bl - B

=Verificacion global:

m Proceso de prediccion y propagacion recursiva

m Se construye un grafo de disparidad cuyos nodos son las parejas de
correspondencias potenciales (a, b)) entre las imagenes izquierda y derecha, y
los enlaces conectan parejas de nodos cuyos segmentos son adyacentes en sus
respectivos grafos de vecindad

m|_a diferencia en la disparidad permisible entre nodos vecinos de parejas
correspondientes se denomina limite del gradiente de disparidad y corresponde a
una variacién e en profundidad

m Para cada nodo del grafo de disparidad (a;, b)), se realiza una exploracion
recursiva de los grafos de vecindad de a; y b; para detectar parejas
correspondientes que tienen disparidades dentro del intervalo de disparidad
permisible

m De entre todas las correspondencias potenciales, se escoge aquella cuya

disparidad esta mas proxima a la disparidad predicha (continuidad de las
superficies)

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas de Correspondencia 84

v Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
v Técnicas basadas en Caracteristicas (“ feature-based”)
X Técnicas Jerarquicas

= Algoritmo de Hoff y Ahuja

= Algoritmo de Marapane y Trivedi

= Programacion Dinamica
= Algoritmos basados en estéreo trinocular

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Técnicas Jerarquicas 85

= La utilizacion de una estructura jerarquica en el algoritmo de

correspondencia estereoscopica supone larealizacion de
dicho proceso avarios niveles del proceso de reconstruccion
visual, intercambiando la informacion obtenida en cada nivel
paraimponer unaconsistencia global en el mapa de
disparidad

= Algoritmo de Hoff y Ahuja

= Algoritmo de Marapane y Trivedi

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Hoff y Ahuja (1)

86

= Integra las etapas de correspondencia estéreo y la interpolacion de
superficies (superficies curvadas suaves por trozos)

= Proponen la integracion de la correspondencia y el ajuste de los puntos
3D a una superficie en un Unico proceso, de forma de la correccion en la
eleccion de las correspondencias pueda ser juzgada por el tipo de

superficie que produce.

== El algoritmo considera una pareja estéreo de 4nx4n imagenes

= Los puntos de borde son extraidos utilizando un operador Laplaciano
Gaussiano (L2G) con tres resoluciones nxn, 2nx2n, y 4nx4n.

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Hoff y Ahuja (2)

= La correspondencia inicial se realiza
en las dos direcciones “izquierda-
derecha”y “derecha-izquierda”.

= Para cada punto caracteristico P; en la
imagen izquierda, se selecciona un
conjunto de puntos correspondientes
candidatos {Q;} en funcién de la
similaridad de las propiedades locales
geométricas de cada punto

= A continuacion se ajusta un conjunto
de funciones paramétricas, planares y
cuédricas a regiones de la imagen
circulares centradas en cada punto de
una rejilla (x,y)

z,(x,y) =ax+by+c,
z,(x,y) =a,X’ +b,y* +Cxy +dx+ey+ f,

Superficieinical
(constante)

| D

Imégenes Originales (4nx4n) | Predecir ventanas correspondientes dela

superficietosca
Identificar correspondenciasy ajustar

1
II‘ ‘ trozos de superfice planos
Imag. Reduc\ja,

1 i
1 Ajustratrozos de superficie cuadréticos
Extraer L
“zero-crossings’

(nxn) Buscar contornos de oclusion

Imag. Reducida,
Extraer
“zero-crossings’
5

> > Proceso como el anterior

EI parael nivel (2nx2n)

(2nx2n)
Superficieestimada

Interpolar superficie
e m i cccccpeccccanaaa 1

i Superficieestimada

Imag. Original |
Extraer
2Er0-Crossings Proceso como el anterior
—> parael nivel (4nx4n)
° l
(4nx4n) Resultado final

superficie (4nx4n)

Vision Tridimensiona
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Algoritmo de Hoff y Ahuja (3)

= En primer lugar se escogen hasta dos
trozos de superficie plana en cada
punto de la rejilla que ofrecen el mejor
ajuste por minimos cuadrados con la
disparidad observada z;.

= En un segundo paso, se ajustan trozos
de superficie cuadraticas para cada
punto de la rejilla con las
combinaciones de correspondencias
anteriores.

= La superficie cuadratica que contiene
la mayor parte de los puntos es
asignada como mejor ajuste para
dicho punto de la rejilla.

Superficieinical
(constante)

I D l

1
Imégenes Originales (4nx4n) Predecir ventanas correspondientes de la

1
1 superficietosca :
— 1 1
m Identificar correspondenciasy ajustar :
P trozos de superfice planos '
Imag. Reducida, : Ajustra trozos de superficie cuadréticos '
Extraer R _:
“zero-crossings’ .
9 (nxn) : Buscar contornos de oclusion :
1
1 Interpolar superficie :
| e e e e pmemmam———— '
i Superficieestimada
Imag. Reducida,
Extraer
“zero-crossings’
> > Proceso como el anterior

EI parael nivel (2nx2n)

(2nx2n)
Superficieestimada
Imag. Original |
Extraer
2er0-crossings’ Proceso como el anterior
—> parael nivel (4nx4n)
° l
(4nx4n) Resultado final

superficie (4nx4n)

Vision Tridimensiona
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Algoritmo de Hoff y Ahuja (4)

= Una vez ajustado el trozo de
superficie, se calculan la profundidad y
orientacion de los contornos ajustando
un trozo con doble superficie plana
calculando las discontinuidades entre
ambas mitades.

= Finalmente se interpola una superficie
suave en zonas alejadas de los
contornos para generar un mapa de
superficie para cada resolucién, suave
a trozos.

= La correspondencia de los bordes para
resoluciones mas finas es guiada por
la superficie interpolada a una
resolucion mas tosca

Superficieinical
(constante)

| D

1 .
. Predecir ventanas correspondientes de la

Imégenes Original es (4nx4n) superficietosea

1
1
! 1
m Identificar correspondenciasy ajustar :
‘ trozos de superfice planos '
Imag. Reduc‘jav : Ajustra trozos de superficie cuadréticos '
Exeer  |D| L _.__. _:
“zero-crossings’ i
zero-crossing (nxn) : Buscar contornos de oclusion :
1
1 Interpolar superficie :
| e e e e pmemmam - '
i Superficieestimada
Imag. Reducida,
Extraer
“zero-crossings’
> > Proceso como el anterior
EI parael nivel (2nx2n)
(2nx2n)
Superficieestimada
Imag. Original |
Extraer
Zero-crossings Proceso como el anterior
—_— parael nivel (4nx4n)
° l
(4nxan) Resultado final

superficie (4nx4n)

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH

26



Algoritmo de Marapaney Trivedi (1) 90

= Implementado en varias etapas, utilizando primitivas multiples, y bajo una
estrategia de control jerarquica (Algoritmo MPH ). El algoritmo consta de tres
subsistemas integrados:

= Un modulo de andlisis basado en regiones.
= Un médulo de andlisis basado en segmentos de borde lineales.
= Un modulo de analisis basado en primitivas de borde.

|————=—= 1 1 1
| ! 1 1
Imagen
Izquierda > Extraccion Reg\orB Corresp. Est, : I Disparidad !
Regiones | ES | + iz::g:;ﬂ >
| 1 egiones 1
DerecEa > 1 ] 1 |
| ! | [ Integracion
1 | Controly | : dela Mapad
Imagen | Guiado | i apade
1zquierdaP| Extraccion Segrgsgleos | || dela 15 lja‘zaard;j(;j L5 E,)‘é%ar{ll:joald Profundidad 3D
Imagen Borde | Segmeglos I 7 corresp. | Segmednlos [ parala >
Derecha 1 1 Borde | Estéreo | Borde [ Corresp.
[ I ! ! Estéreo
| | 1 1
Imagen | ! I |
a1 . Bord ICorresp. Est. 1 Disparidad |
Izquierda leq _[Corresp. N 1 >
’ S [T Basteen [ | Bastaen 1
Imagen
e i | : |
1 T 1 L —— T |
Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH

= Los resultados del andlisis en los niveles mas altos de la jerarquia son
utilizados para guiar el analisis en los niveles inferiores

= El algoritmo no esté ligado a un Unico tipo de primitiva, y por tanto
funciona dentro de un rango de tipos de escenas mas amplio

= El resultado del algoritmo es un conjunto de mapas de disparidad para
diferentes niveles de abstraccion que son fusionados para obtener un
mapa mas exacto y con una mayor resolucion

= El algoritmo también provee la capacidad para analizar selectivamente
regiones de la imagen con un detalle variable.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo de Marapaney Trivedi (3) 92

= Utiliza primitivas de alto nivel que contienen una informaciéon mucho mas
rica y con mayor capacidad de discriminacion.
= La utilizacién de regiones presenta una mayor robustez frente al ruido,
siendo su deteccién mas fiable, y por otro lado facilitan el proceso de
correspondencia al incorporar las restricciones de continuidad y
suavidad
= Para realizar el emparejamiento de regiones se utilizan las propiedades
de:
wm valor medio del nivel de gris,
marea, minimo rectangulo conteniendo la regién,
mcentroide, longitud del perimetro, eje principal de inercia (PA),
mancho a lo largo de PA, altura perpendicular a PA, y razén ancho-alto.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Algoritmo de Marapaney Trivedi (4) 93

= Restricciones jerarquicas :
= Restricciones jerarquicas espaciales (HSC): se utilizan para el guiado
del analisis estéreo
mRestriccién jerarquica de herencia (HINH)
mRestriccion jerarquica relacional (HREL)
mRestriccion jerarquica de intervalo (HINT).
=> Restricciones jerarquicas de disparidad (HDC): limitan la disparidad
de las correspondencias potenciales generadas anteriormente.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




Algoritmo de Marapaney Trivedi (5)

94

== Restriccion jerarquica de herencia (HINH)

establecer la correspondencia.

m|mpone la restriccion de que las primitivas preservan su relacion herencia en ambas
imagenes, entre los diferentes niveles de abstraccion.
m Sj una borde en una imagen procede o es parte de una region, esta pertenencia o
herencia se debe reflejar en los dos niveles de abstraccion de la otra imagen, para

Ity If)

Df;

Df

DfY Dfy Dt

Iquierda

Derecha
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Algoritmo de Marapaney Trivedi (6)

95

= Restriccion jerarquica relacional (HREL)

solo nivel.

m Extiende la restriccion de orden utilizada en la correspondencia de primitivas con un

m | as primitivas correspondientes en cualquier nivel de la jerarquia deben preservar
cualquier relacion estructural que exista entre las primitivas de las cuales proceden

m |a consistencia estructural se chequea, para cada nivel, una vez que se ha
establecido la correspondencia, bien por que se ha realizado en niveles superiores, 0
bien por que se han establecido todas las correspondencias potenciales dentro del
mismo nivel donde se realiza la correspondencia.

Df, or

2

/)

Tqurerta

Vision Tridimensiona
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Algoritmo de Marapaney Trivedi (7) 96

= Restriccion jerarquica de intervalo (HINT)
m Se impone sobre aquellas primitivas que no proceden de otra de nivel superior y
por tanto no es aplicable la restriccion de herencia
m En esta caso se pueden utilizar las correspondencias de las primitivas del nivel

superior para limitar el intervalos de busqueda de posibles candidatos
correspondientes, limitando de este modo el proceso de basqueda.

=> Restricciones jerarquicas de disparidad (HDC)
m |mpone la similaridad entre las disparidades obtenidas en la correspondencia a
distintos niveles para aquellas primitivas que proceden de correspondencias de
un nivel superior

m Esta restriccion no descarta posibles candidatos sino que genera una medida de
la consistencia de la disparidad.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Técnicas de Correspondencia 97

v Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
v Técnicas basadas en caracteristicas (“feature-based”)
v Técnicas Jerarquicas
X Programacion Dinamica
= Algoritmo de Otha y Kanade
= Algoritmos basados en estéreo trinocular

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Programacion Dinamica

98

derecha

= Plantean el problema de correspondencia estereoscépicacomo
el trazado de un camino sobre un espacio de busqueda
bidimensional, que minimiza algun tipo de funcional

= Para un sistema estereoscépico de imagenes de ejes alineados
(o bien un sistema estereoscoépico rectificado), los puntos
correspondientes deben ser buscados dentro la misma linea
horizontal, pudiendo definir un espacio bidimensional cuyos
ejes son las lineas de rastreo de las imagenes izquierda 'y

= El problema subyace por tanto en la definicion de un camino
sobre dicho espacio que enlace cada punto de la linea de la
imagen izquierda con un punto de laimagen derecha (busqueda
intra-scanline), asi como las relaciones figurales entre primitivas
de diferentes lineas de rastreo (busqueda inter-scanline).

= Los algoritmos se basan en la asuncién de preservaciéon de
orden en los bordes de un par estereoscopico de imagenes.

Vision Tridimensiona
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Algoritmo de Othay Kanade (1)

99

= Utiliza los niveles de intensidad dentro de
los intervalos delimitados por puntos de
borde para guiar la busqueda de
correspondencia dentro de la linea (“intra-
scanline”)

= La blsqueda dentro de la linea es
formulada como un trazado del camino
Optimo que se realiza mediante una funcion
de coste asociada a cada tramo parcial,
basado en la variacién de los niveles de
intensidad dentro de los intervalos de linea
de rastreo que deben establecer una
correspondencia

= Los bordes se numeran de izquierda a
derecha en cada linea, considerandose
como nodos

ﬂ Perfil de intensidad Izquierdo
l

0
(@)

(m,n)

~—(b)

©

Ledt 18 ] Fb B[] by
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Algoritmo de Othay Kanade (2)

100

= Si existen N nodos en la linea izquierda y M
nodos en la linea derecha, la solucion para
la busqueda dentro de la linea de rastreo
estd formada por una secuencia de
segmentos rectos desde el nodo (0,0) al
nodo (M,N) con el minimo coste

= El coste del camino 6ptimo desde el nodo
(0,0), se representa mediante D(m,n) y es la
suma de los costes asociados a cada
segmento del camino

= El coste del camino 6ptimo se obtiene
recursivamente afiadiendo el de cada
segmento de camino nuevo al camino
Optimo parcial existente.

4[_‘[_1 Perfil de intensidad Izquierdo
n L N
i
P

0
@)

(m,n)

~—(b)

©)

Led b 1F L PUb B '] by
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Algoritmo de Othay Kanade (3)

101

= El célculo de la funcion de coste para cada
tramo del camino (intervalo entre dos
bordes sucesivos m y k) viene dado por
d(m.k)

= Este funcional se calcula en base a la
similaridad de los niveles de intensidad
entre intervalos borde a borde de ambas
lineas de rastreo

= En caso de oclusiones los segmentos de
camino seran horizontales o verticales

= El camino vertical (b) corresponde a una
parte visible en la imagen derecha pero no
visible en la imagen izquierda

= El camino horizontal (a) en cambio
corresponde a una parte no visible en la
imagen derecha

= En el camino (c) se ignoran los bordes
existentes hasta el nodo final (bordes que
no tienen correspondientes a causa del
ruido).

ﬂ Perfil de intensidad Izquierdo
l

0
(@)

(m,n)

~—(b)

©

Ledt 18 ] Fb B[] by
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Algoritmo de Othay Kanade (4)

102

= Los resultados de esta busqueda dentro de

la linea de rastreo se utilizan para
establecer una consistencia global entre
correspondencias entre lineas vecinas
(“inter-scanline”)

La consistencia global utiliza la
conectividad vertical entre los bordes
pertenecientes a diferentes lineas de

Imagen Izquierda Imagen Derecha

<> >

v u

t+1

Inter-scanline ntra-scanline
rastreo para eliminar las ambigledades en PN
la correspondencia Comespondergadelos
. el inanos 0o apagade
Si un punto en el borde conectado u de la e do e
imagen izquierda corresponde con un punto — e~
. Programacion Dindmica rarmecion Dindmica
Qel porde conectado v de la imagen N~y e
izquierda en la linea t, entonces otros ® Simutdneamerte
puntos de estos bordes para otras lineas de
rastreo deben también corresponder
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Algoritmo de Othay Kanade (5) 103
= La busqueda se realiza dentro de un :
Imagen Izquierda Imagen Derecha

espacio tridimensional de nodos. Cada
nodo 3D esta formado por una colecciéon de
nodos 2D conectados a través de las lineas
de rastreo

El camino 6ptimo en el espacio
tridimensional se obtiene recursivamente de
forma similar a la busqueda bidimensional.

Se establecen por tanto dos procesos de
basqueda
= El otro establece la correspondencia
de bordes (mas concretamente, de
intervalos delimitados por bordes)
en las lineas de rastreo izquierda y
derecha

= Uno de ellos establece la
correspondencia de todos los
bordes conectados en las imagenes
izquierda y derecha

<>

v u

t+1

®

Redrricdion

Correspondenci
bordesdelimitadospor
intervelos de lapargade
liness derastreo

Correspondenciade los
bordes conectados

\/Ocse
Programecion Dindmica Programecién Dindmica

Simulténeamente
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Técnicas de Correspondencia 104

v Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
v Técnicas basadas en caracteristicas (“feature-based”)
v Técnicas Jerarquicas
v Programacion Dinamica
X Algoritmos basados en estéreo trinocular
= Algoritmos sobre puntos de borde
= Algoritmos sobre segmentos de borde

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Estéreo Trinocular sobre puntos de borde (1) 105
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Estéreo Trinocular sobre puntos de borde (2) 107

=

=

Considera tres camaras con centro de proyeccién Og, Oy O, en posiciones
conocidas y con ejes épticos de orientacién conocida

La restriccion de epipolaridad establece para cualquier punto Py en el plano de
imagen |g sendas rectas epipolares Rgyy Rgy Sobre los planos de imagen |, e |y
respectivamente

Suponiendo que existen multiples puntos candidatos {P;, Py, ... Pynt Sobre la
recta epipolar Ry se construye un conjunto de rectas epipolares {R;} sobre I,
a partir de cada punto candidato del plano de imagen I

El punto correspondiente es comprobado en la interseccion de Rgy, con {R}
(Py) eliminado la ambigliedad en la correspondencia

Cada tripleta (Pg;, Py, Py;) €s comprobada teniendo en cuenta la similaridad de
los atributos de la primitiva, considerando la mejor correspondencia

En algunos casos la ambigliedad de la correspondencia puede persistir,
seleccionandose en este caso el punto candidato que produce una disparidad
mas préxima a la de los puntos en un su entorno de vecindad (restriccién de
continuidad de la disparidad).
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Estéreo Trinocular sobre segmentos de borde (2) 110

= Ayache y Lustman presentan un algoritmo que extiende la técnica de
correspondencia binocular sobre segmentos rectos de borde mediante la
utilizacion de una geometria trinocular

= El algoritmo emplea un esquema de prediccion y verificacion, usando

grafos de vecindad de los segmento rectos de borde en tres imagenes
como una extension del algoritmo binocular.

= Para un segmento S; en la imagen 1 ,si la tripleta (S,, S,, S;) satisface
la restriccic')r_l _epipolgr_trir_locular (lineas gpipolares Ligs Lo, Lig) Y
presenta suficiente similaridad en las propiedades geométricas locales,
entonces es retenida como una correspondencia potencial.

= Debido al ruido en el preprocesamiento se puede producir una
fragmentacion de los segmentos rectos de borde entre las diferentes
imagenes

= Este problema es manejado flexibilizando el orden de las imagenes para
generar las hipotesis de correspondencia
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= Técnicas de correspondencia

= Conclusiones
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Conclusiones 112

= Existen diferentes estrategias de correspondencia
= Segun el tipo de informacion utilizada:

= Niveles de intensidad en entornos de vecindad (Métodos
basados en area)

= Primitivas de alto nivel (Métodos basados en caracteristicas)

= Jerarquia en la organizativa de la escena (Métodos jerarquicos)
= Diferentes técnicas que tienen ciertos elementos comunes:

= Proceso de optimizacién (Relajacion)

= Uso de informacién estructural de los objetos (continuidad de
superficie,..)

= Existen cierto porcentaje de falsas correspondencias
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