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38Técnicas de Correspondencia

7 Técnicas basadas en Area (“area-based”)
ëCorrelación de área
ëEstrategia tosco-a-fino

ï Técnicas basadas en Características (“feature-based”)
ï Técnicas Jerárquicas
ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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39Correlación de área (1)

ï Estos métodos consideran las dos imágenes captadas como 
una señal bidimensional trasladada.

ï Tratan de obtener, para cada punto de la imagen, dicha 
traslación minimizando un cierto criterio (correlación)

ï Para cada pixel de una imagen se calcula la correlación entre 
la distribución de intensidades de una ventana centrada en 
dicho pixel y una ventana del mismo tamaño centrada en el 
pixel a analizar de la otra imagen.
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40Correlación de área (2)

ï Restricciones aplicadas:
ëRestricción lambertiana: 

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

ëRestricción fronto-paralela:
àAsumen que la disparidad es constante localmente (ventana de 

correlación). Las superficies deben ser paralelas  a los planos de 
imagen de la cámara (pendiente pequeña)

ëRestricción de continuidad:
àLas superficies son, al menos localmente, continuas.
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41Correlación de área (3)

ï Criterios de correlación (minimiza el funcional):
ëSuma de la diferencia de cuadrados:
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Tiene en cuenta variaciones en la distribución de intensidades dentro de la ventana

Es muy sensible a diferencias de iluminación
ëSuma de las diferencias de cuadrados centradas respecto a al 

media

ëSuma normalizada de las diferencias de cuadrados centradas 
respecto a al media
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42Correlación de área (4)

ëCorrelación cruzada:

àFavorece zonas de intensidad elevada
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ëCorrelación cruzada normalizada centrada en la media

7 Mejoras:
ëUso de ventanas adaptativas
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43Correlación de área (5)
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44Correlación de área (6)

ï Ventajas
ëObtienen buenos resultados sobre imágenes con textura 

importante
ëPermiten crear mapas densos de disparidad
ëSon fáciles de paralelizar

ï Inconvenientes
ëPresentan problemas con imágenes con elevadas 

discontinuidades de superficie
ëSon muy sensibles a variaciones fotoméricas debidas a 

sombras
ëRequieren un proceso posterior de eliminación de falsas 

correspondencias
ëProblemas con las oclusiones
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45Estrategia tosco-a-fino

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

ï La información obtenida en una escala grosera se utiliza para 
guiar y limitar la búsqueda de correspondencias a una escala 
más fina.

ï Suele emplearse con las técnicas de correlación vistas 
anteriormente junto con el uso de ventanas adaptativas.

ï También se emplea con técnicas basadas en primitivas 
dispersas
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46Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“area-based”)
7 Técnicas basadas en Características (“feature-based”)

ëTeoría computacional de Marr-Poggio
ëTeoría computacional de Mayhew-Frisby
ëAlgoritmo de relajación de Kim y Aggarwal
ëTécnicas basadas en segmentos de borde

àAlgoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (Medioni y Nevatia)
àAlgoritmo de Ayache y Faverjon

ï Técnicas Jerárquicas
ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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47Técnicas Basadas en características

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

ï Ventajas
ëLas primitivas de alto nivel atesoran información más rica que 

los niveles de intensidad
ëPermite utilizar restricciones geométricas entre las primitivas.
ëSon más robustas.

ï Inconvenientes
ëProporcionan información dispersa
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48Teoría computacional de Marr-Poggio (1)

ï Marr [Vision, 82] presenta uno de los estudios más importantes 
sobre el proceso visual humano estableciendo una teoría 
computacional completa.

ï Dentro de esta teoría se incluye el proceso de correspondencia 
estereoscópica

ï Postula la visión como un proceso  que debe ser comprendido a 
tres niveles:

Teoría computacional

¿Cuál es la finalidad? ¿por 
qué es apropiada ? ¿cuál 
es la lógica y la estrategia 

para llevarla a cabo?

Representación 
y algoritmo

¿Cómo puede 
implementarse?

¿Cuál es la representación 
de la entrada y la salida?

¿Cuál es el algoritmo para 
esta transformación?

Implementación física

¿Cómo pueden realizarse 
físicamente la 

representación y el 
algoritmo?
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49Teoría computacional de Marr-Poggio (2)

ï Postula que la correspondencia estereoscópica se produce en las etapas 
iniciales de formación de imagen sin información perceptual de alto nivel.

ï Etapas:
1) Las imágenes 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 máscara, la correspondencia entre los segmentos 
de paso por cero extraídos de cada una de las imágenes que tienen el 
mismo signo y aproximadamente la misma orientación. Las 
ambigüedades en la  correspondencia local se resuelven considerando 
la disparidad en el signo de correspondencias próximas no ambiguas.

3) Las correspondencias obtenidas de las máscaras de mayor tamaño
controlan la convergencia del algoritmo eliminando ambigüedades en 
la  correspondencia de las máscaras más pequeñas.

4) Un proceso de relajación 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 imágenes.
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50

ï Filtrado Laplaciano-Gaussiano / zero-crossings: 
ëDetecta discontinuidades de intensidad

ëLa presencia de discontinuidades de superficie esta ligada a la 
presencia de pasos por cero a diferentes escalas espaciales

Teoría computacional de Marr-Poggio (3)
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Los diferentes filtros detectan discontinuidades a diferentes escalas 
espaciales
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51Teoría computacional de Marr-Poggio (4)

ëDetección de pasos por cero a diferentes escalas espaciales
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52Teoría computacional de Marr-Poggio (5)

ï Correspondencia entre los segmentos de paso por cero:
ëPara cada escala se evalúa la correspondencia a lo largo de la 

epipolar de los pasos por cero que tengan el mismo signo y 
aproximadamente la misma orientación. 

ëLímite fusional de Panum: 
àla probabilidad de encontrar una correspondencia correcta con una 

disparidad menor que es del 95%

ëLas ambigüedades en la  correspondencia local se resuelven 
considerando la disparidad en el signo de correspondencias 
próximas no ambiguas

ëLas correspondencias obtenidas de las máscaras de mayor 
tamaño controlan la convergencia del algoritmo eliminando 
ambigüedades en la correspondencia de las máscaras más 
pequeñas.

)2/( 2 Dω±
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53Teoría computacional de Marr-Poggio (6)

ï Proceso de Relajación: Algoritmo Cooperativo
ëCorrespondencia mediante la relajación de etiquetas:

à Identificar un conjunto de características en cada imagen 
(denominadas nodos), y posteriormente asignar una única etiqueta
(correspondencia) a cada nodo dentro de un espacio de búsqueda 
discreto. 

àPara 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

à 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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Teoría computacional de Marr-Poggio (7)

ëAlgoritmo Cooperativo de Marr y Poggio:
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56Teoría computacional de Marr-Poggio (7)

ëAlgoritmo Cooperativo de Marr y Poggio:
àPara cada línea epipolar de un par estéreo se asocia una red 

bidimensional de nodos o células interconectados (figura a)
àLas conexiones horizontales y verticales establecen un efecto 

inhibitorio, de forma que los nodos situados a lo largo de una línea 
horizontal o vertical se inhiben mutuamente quedando al final una 
única correspondencia en cada línea (Restricción de Unicidad) 
(figura b)

àLas 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.

àLa restricción anterior de continuidad de la disparidad se establece 
únicamente en la dirección diagonal, para considerar una 
restricción bidimensional considera un entorno de vecindad 
excitatorio en forma de disco S(x,y,d) (figura c). 
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57Teoría computacional de Marr-Poggio (8)

àEn el proceso cooperativo de generación de probabilidades de 
correspondencia Ct

x, y; d representa el estado de un nodo en el instante t, 
para la correspondencia de las coordenadas (x,y) en la imagen izquierda 
con  las coordenadas (x+d, y) en la imagen derecha
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Componente 
Excitatoria

Componente 
Inhibitoria

àEl estado inicial de la red se establece con un 1 en los nodos que 
representan correspondencias candidatas, y un 0 en el resto

àEn cada iteración el proceso excitatorio añade al coeficiente Ct
x, y; d de cada 

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

àEl proceso inhibitorio resta  una suma ponderada de los estados de las 
correspondencias potenciales en el entorno de vecindad inhibitorio 
O(x,y,d)

Valor 
Inicial

58
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

58Teoría computacional de Marr-Poggio (9)

Mapas de profundidad en 
diferentes iteraciones del 
proceso de relajación

Estereogramas de puntos 
aleatorios
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59Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“area-based”)
7 Técnicas basadas en Características (“feature-based”)

ëTeoría computacional de Marr-Poggio
*Teoría computacional de Mayhew-Frisby
ëAlgoritmo de relajación de Kim y Aggarwal
ëTécnicas basadas en segmentos de borde

ï Técnicas Jerárquicas
ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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60Teoría computacional de Mayhew-Frisby (1)

ï Conjetura BRPS :
ë“el proceso de combinación binocular humana relaciona de 

forma integral la extracción de información de disparidad con la
construcción de los elementos del esquema primitivo en bruto”

ëElementos fundamentales:
àUtiliza los zero-crossings y los picos del filtro LoG
àRestricción de continuidad figural
àLímite del gradiente de disparidad

àActividad de cruzada entre canales
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61Teoría computacional de Mayhew-Frisby (2)

ï Continuidad Figural:
ëEstablece 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 a lo 
largo de los contornos de las figuras (continuidad de pasos por 
cero).
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62Teoría computacional de Mayhew-Frisby (3)

ï Límite del Gradiente de Disparidad
ë 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
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ë A pesar de que el límite del gradiente de disparidad 
en el espacio ciclópeo se traslada a un límite en el 
gradiente del espacio 3D real, en algunos casos las 
superficies planas pueden violar el criterio si 
presentan una pendiente elevada



14

63
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

63Teoría computacional de Mayhew-Frisby (4)

ï Actividad de cruzada entre canales:
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65

ï Actividad de cruzada entre canales:
ë Establece una correspondencia cruzada entre canales que requiere que  un 

atributo de una primitiva con una disparidad dada, deba estar soportada por un 
atributo similar en otro canal de frecuencia espacial, dentro de un cierto rango 
de disparidad.  

ë Como atributos utilizan el signo del contraste de los pasos por cero y los picos 
de la convolución de la imagen con  el filtro LoG, codificando una tripleta para 
cada posición y para tres frecuencias espaciales diferentes

ë Cada tripleta representa, para una posición de la imagen,  la medida de una 
primitiva a tres escalas diferentes, marcando +, - y · (nulo) para significar 
coincidencia, desavenencia o que no existe paso por cero

ë Para una tripleta de la imagen izquierda (superior), existe un conjunto de 
posiciones candidatas de correspondencia en la imagen derecha cada una de 
las cuales tiene asignada su propia tripleta (fila media)

ë La fila inferior representa el resultado de la correspondencia binocular entre 
canales. Una correspondencia correcta se marca como M (match), y las 
incorrectas como R (rivalous). Si solo una de las imágenes tiene primitiva para 
un cierto canal se marca como desconocida U (unknown); y si no existe en 
ninguna de las dos imágenes es ignorada (·)

Teoría computacional de Mayhew-Frisby (4)
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66Teoría computacional de Mayhew-Frisby (5)

ï Relajación:
ëLa restricción de unicidad en la correspondencia se propaga 

utilizando un esquema de relajación de forma que si dos 
primitivas ai y bj tienen el mayor soporte de correspondencia 
entre las listas de candidatos, entonces es considerada una 
correspondencia  correcta

ëEl soporte de las correspondencias vecinas se evalúa como la 
suma de aquellas que cumplen el límite del gradiente de 
disparidad

67
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67Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“area-based”)
7 Técnicas basadas en Características (“feature-based”)

ëTeoría computacional de Marr-Poggio
ëTeoría computacional de Mayhew-Frisby
*Algoritmo de relajación de Kim y Aggarwal
ëTécnicas basadas en segmentos de borde

ï Técnicas Jerárquicas
ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular



16

68
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

68Algoritmo de Relajación de Kim y Aggarwal (1)

ëProponen un esquema de relajación que combina tres 
restricciones para eliminar las ambigüedades: 

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

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

àRestricción de suavidad de las probabilidades de correspondencia, 
introducida este modelo.

ëConsidera un sistema binocular de ejes alineados, utilizando 
puntos de borde como  primitivas características, extraídas 
mediante la localización de los pasos por cero del operador 
Laplaciano Gaussiano LoG

ëCada 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 patrón 
que rodea a cada uno de ellos 
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69Algoritmo de Relajación de Kim y Aggarwal (2)

(a) (b) (c) (d)

(f)(e) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

(m) (n) (o) (p)

16 Patrones de paso por cero
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70Algoritmo de Relajación de Kim y Aggarwal (3)

ë Utiliza como nodos {ai} aquellos pasos por cero  que no tienen 
patrones con componente horizontal.  A cada nodo se le asigna un 
conjunto de etiquetas  Li={lj} y una probabilidad pi(lj) de 
correspondencia entre el nodo {ai} en el punto Zl(xi, yi) en la imagen 
izquierda y el punto Zd(xj, yj) en la imagen derecha

ë Para cada nodo {ai} con disparidad lj se define una función de 
ponderación wi(lj) basada en la similaridad de los patrones de paso por 
cero así como de la diferencia en los gradientes de intensidad. La 
probabilidad inicial p0

i(lj) se calcula mediante las funciones de 
ponderación wi(lj)

ë 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  índices de la matriz están formados el punto 
de la imagen izquierda Zl(xi, yi) ,y la disparidad lj correspondiente al 
punto candidato de la imagen derecha Zd(xj, yj)
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71Algoritmo de Relajación de Kim y Aggarwal (4)

ëEl procedimiento iterativo implementa:
àContinuidad de la disparidad
àContinuidad Figural

àSuavidad de la probabilidad de correspondencia

Componente 
Excitatoria
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72Algoritmo de Relajación de Kim y Aggarwal (5)
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Implementa la continuidad figural
Si  los vecinos no tienen correspondencias 
de alta probabilidad con disparidad lj±1, se 
activa

Reduce la tendencia a una 
convergencia rápida al valor 
de disparidad más probable

Zl(xf, yf) y Zi(xs, ys) son el primer y 
segundo paso por cero en la vecindad 
de Zl(xi, yi) (de entre los ocho posibles 
vecinos)

Continuidad de la disparidad

Continuidad de la probabilidadEl procedimiento iterativo
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73Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“area-based”)
7 Técnicas basadas en Características (“feature-based”)

ëTeoría computacional de Marr-Poggio
ëTeoría computacional de Mayhew-Frisby
ëAlgoritmo de relajación de Kim y Aggarwal
*Técnicas basadas en segmentos de borde

ï Técnicas Jerárquicas
ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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74Técnicas basadas en segmentos de borde

ï Ventajas:
àCuando se agrupan los puntos de borde en segmentos lineales se reduce 

el efecto de errores posicionales en la detección de dichos puntos. La 
posición y orientación del segmento recto de bordes se ve menos afectada 
por errores aislados.

àLa localización de los segmentos rectos de borde puede realizarse con una 
resolución por debajo del nivel de pixel, mejorando la respuesta ante 
errores de discretización.

àLa restricción de conectividad entre los puntos de bordes en ambas 
imágenes, que debe ser impuesta explícitamente en los modelos basados 
en puntos de borde, es en este caso considerada de forma implícita en la 
construcción de las primitivas características.

ï Inconvenientes:
àPlantea problemas debido a la posible fragmentación de la información 

correspondiente a un borde en diferentes segmentos en cada imagen
àEsta fragmentación supone que un segmento de una imagen puede tener 

más de un segmento correspondiente en otra imagen, lo cual complica la 
restricción de unicidad

75
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75Algoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (1)

(Medioni y Nevatia)
ë Implementa la restricción de continuidad de la disparidad
ëCada segmento se describe por las coordenadas de su puntos 

finales, orientación y contraste medio en la normal.
ëAlgoritmo:

àDefine los conjuntos A={ai} conjunto de segmentos de la imagen 
izquierda y B={bj} conjunto de segmentos de la imagen derecha  

àPara cada segmento ai en la imagen izquierda se define una ventana 
de búsqueda en la imagen derecha en forma de paralelogramo w(ai)
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76Algoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (2)

Piramide

ai

Segmento recto
de borde

Piramide

w(ai)

Ventana de
búsqueda

2*MAX D

Iz. De.

àUno de los lados del paralelogramo es paralelo a ai y el otro lado es 
un vector horizontal de longitud 2*MAX D (límite superior de la 
máxima disparidad esperada)

àDe forma similar para cada segmento bj en la imagen derecha se 
define una ventana de búsqueda w(bj) en la imagen izquierda

àPara asignar una correspondencia (ai, bj) es preciso que ai esté 
dentro de la ventana w(bj), y que bj caiga  dentro de la ventana w(ai)
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77Algoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (3)

àSe considera que dos segmentos se  solapan si desplazando 
cualquiera de ellos a lo largo de la dirección paralela a la línea 
epipolar  llegan a intersectarse

àLos segmentos ai y bj pueden corresponderse solo si se solapan, 
tienen un contraste de intensidad similar y tienen orientaciones
similares. 

àS(ai)⊆⊆w(ai) representa el conjunto de todas las posibles 
correspondencias para el segmento ai de la imagen izquierda

àUn segmento ai de una imagen puede tener dos o más segmentos 
correspondientes  bi1,bi2,...bin, en la otra imagen siempre que 
ninguno de los candidatos se solapen entre sí.

ëLa función de evaluación de v t(i, j) se calcula iterativamente
para evaluar la bondad de cada correspondencia (ai, bj)
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78Algoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (4)
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àEl término λλ ijhk indica la longitud de solapamiento  más pequeña  
para todas las parejas de correspondientes (ai, bj) y (ah, bk)

àLas funciones card(ai) y card(bj) evalúan  el número de segmentos 
en las ventanas  w(ai) y w(bj) respectivamente

àLa condición C1(ah) permite que ai y ah puedan ser correspondientes 
del mismo segmento bj(=bk) solo si ai y ah no se solapan, y 
viceversa para la condición C2(ah)

àEsto permite la posibilidad de que  si ai y ah son partes de un 
segmento fragmentado, puedan ser asignadas a un segmento no 
fragmentado en la otra imagen

àPara cada segmento ah en la ventana w(bj) (entorno de vecindad) una 
correspondencia  preferida bk se localiza cuando  dhk- dij  alcanza un valor 
mínimo

àDurante la primera iteración, la selección de bk para cada ah se realiza a 
partir del conjunto completo S(ah ) ya que el conjunto de correspondencias 
preferidas está vacío

àEste algoritmo de correspondencia minimiza la diferencia de disparidad 
entre segmentos de línea correspondientes en un entorno de vecindad.

àEsta restricción impone la condición de que los objetos 3D reconstruidos a 
partir de los segmentos de borde correspondientes, son suaves  en su 
mayor parte. 
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79Algoritmo de Disparidad Diferencial Mínima (4)

àEl término λλ ijhk indica la longitud de solapamiento  más pequeña  para 
todas las parejas de correspondientes (ai, bj) y (ah, bk)

àLas funciones card(ai) y card(bj) evalúan  el número de segmentos en las 
ventanas  w(ai) y w(bj) respectivamente

àLa condición C1(ah) permite que ai y ah puedan ser correspondientes del 
mismo segmento bj(=bk) solo si ai y ah no se solapan, y viceversa para la 
condición C2(ah)

àEsto permite la posibilidad de que  si ai y ah son partes de un segmento 
fragmentado, puedan ser asignadas a un segmento no fragmentado en la 
otra imagen

àPara cada segmento ah en la ventana w(bj) (entorno de vecindad) una 
correspondencia  preferida bk se localiza cuando  dhk- dij  alcanza un valor 
mínimo

àDurante la primera iteración, la selección de bk para cada ah se realiza a 
partir del conjunto completo S(ah ) ya que el conjunto de correspondencias 
preferidas está vacío

àEste algoritmo de correspondencia minimiza la diferencia de disparidad 
entre segmentos de línea correspondientes en un entorno de vecindad.

àEsta restricción impone la condición de que los objetos 3D reconstruidos a 
partir de los segmentos de borde correspondientes, son suaves  en su 
mayor parte. 
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80Algoritmo de Ayache y Faverjon (1)

ëBasado en la restricción del límite del gradiente de disparidad

S1 S3

S2

S4

S5

S6

S7

S10

S9

S14

S12
S11

S13

S8

ëGrafo de vecindad para almacenar la 
información en función de la 
adyacencia de los segmentos rectos 
de borde en cada imagen

ëCada segmento sj tiene asociada una 
lista de vecinos que es obtenida a 
partir de la unión de agrupaciones de 
segmentos {bk} enlazados a las 
ventanas {wk} que intersectan dicho 
segmento sj

81
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

81Algoritmo de Ayache y Faverjon (2)

ëSe establece una etapa de correspondencia global utilizando una 
representación especializada de las correspondencias potenciales
llamado “grafo de disparidad”

ëLa 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

ëUn par de segmentos ai y bj de las imágenes 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: 

àuna primera etapa de verificación local, 
àuna segunda de verificación global de las hipótesis planteadas
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82Algoritmo de Ayache y Faverjon (3)

ëVerificación local:
àSe imponen las restricciones de correspondencia local. Los  segmentos

ai y bj constituirán una correspondencia potencial si satisfacen la 
restricción  de similaridad geométrica (longitud y orientación) para 
segmentos rectos y sus puntos medios satisfacen la condición de 
epipolaridad

àPara el punto medio II de un segmento ai, su punto correspondiente ID
es buscado  sobre la línea epipolar cerca de un valor de disparidad 
esperado. 

EI ED

QI

PI

II

QD

Q’D

P’D

PD

ID
b jai
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83

àLa disparidad es definida en función de la distancia desde cada uno de los 
puntos correspondientes en ambas imágenes, al epipolo correspondiente.

Algoritmo de Ayache y Faverjon (4)

ëVerificación global:
àProceso de predicción y propagación recursiva
àSe construye un grafo de disparidad cuyos nodos son las parejas de 

correspondencias potenciales (ai, bj) entre las imágenes izquierda y derecha, y 
los enlaces conectan parejas de nodos cuyos segmentos son adyacentes en sus
respectivos grafos de vecindad

àLa diferencia en la disparidad permisible  entre  nodos vecinos de parejas 
correspondientes se denomina límite del gradiente de disparidad y corresponde a 
una variación εε en profundidad

àPara cada nodo del grafo de disparidad (ai, bj), se realiza una exploración 
recursiva de los grafos de vecindad  de ai,  y bj para detectar parejas 
correspondientes que tienen disparidades dentro del intervalo de disparidad 
permisible 

àDe entre todas las correspondencias potenciales, se escoge aquella cuya 
disparidad está más próxima a la disparidad predicha (continuidad de las 
superficies)

IIDDij IEIEd −=
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84Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
3 Técnicas basadas en Características (“feature-based”)
7 Técnicas Jerárquicas

ëAlgoritmo de Hoff y Ahuja
ëAlgoritmo de Marapane y Trivedi

ï Programación Dinámica
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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85Técnicas Jerárquicas

ï La utilización de una estructura jerárquica en el algoritmo de 
correspondencia estereoscópica supone la realización de 
dicho proceso a varios niveles del  proceso de reconstrucción 
visual, intercambiando la información obtenida en cada nivel  
para imponer una consistencia global en el mapa de 
disparidad
ëAlgoritmo de Hoff y Ahuja
ëAlgoritmo de Marapane y Trivedi
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86Algoritmo de Hoff y Ahuja (1)

ë Integra las etapas de correspondencia estéreo y la interpolación de 
superficies (superficies curvadas suaves por trozos)

ëProponen la integración de la correspondencia y el ajuste de los puntos 
3D a una superficie en un único proceso, de forma de la corrección en la 
elección de las correspondencias pueda ser juzgada por el tipo de 
superficie que produce.

ëEl algoritmo considera una pareja estéreo de 4nx4n imágenes 
ëLos puntos de borde son extraídos utilizando un operador  Laplaciano 

Gaussiano (L2G) con tres resoluciones nxn, 2nx2n, y 4nx4n.

87
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

87

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

ë Para cada punto característico Pi en la 
imagen izquierda, se selecciona un 
conjunto de puntos correspondientes 
candidatos {Qi} en función de la 
similaridad de las propiedades locales 
geométricas de cada punto

ë A continuación se ajusta un conjunto 
de funciones paramétricas, planares y 
cuádricas a regiones de la imagen 
circulares centradas en cada punto de 
una rejilla (x,y)
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Extraer 

“zero-crossings”
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Imag.  Original
Extraer 

“zero-crossings”
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Algoritmo de Hoff y Ahuja (2)
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88

ë En primer lugar se escogen hasta dos 
trozos de superficie plana en cada 
punto de la rejilla que ofrecen el mejor 
ajuste por mínimos cuadrados con la 
disparidad observada zi. 

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

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

I
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D

D

D

I

(nxn)

I

I

Imag.  Reducida,
Extraer 

“zero-crossings”

Imag.  Reducida,
Extraer 
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Imag.  Original
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“zero-crossings”

Imágenes Originales (4nx4n)
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 (constante)

Superficie estimada

Resultado final: 
superficie (4nx4n)

Superficie estimada

Proceso como el anterior
para el nivel (4nx4n)

Proceso como el anterior
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Identificar correspondencias y ajustar
trozos de superfice planos

Predecir ventanas correspondientes de la
superficie tosca

Ajustra trozos de superficie cuadráticos

Buscar contornos de oclusión

Interpolar superficie

Algoritmo de Hoff y Ahuja (3)
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89

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

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

ë La correspondencia de los bordes para 
resoluciones más finas es guiada por 
la superficie interpolada a una 
resolución más tosca
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Imágenes Originales (4nx4n)
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para el nivel (4nx4n)

Proceso como el anterior
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trozos de superfice planos

Predecir ventanas correspondientes de la
superficie tosca

Ajustra trozos de superficie cuadráticos

Buscar contornos de oclusión

Interpolar superficie

Algoritmo de Hoff y Ahuja (4)
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90Algoritmo de Marapane y Trivedi (1)

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

ëUn módulo de análisis basado en regiones.
ëUn módulo de análisis basado en  segmentos de borde lineales.
ëUn módulo de análisis basado en primitivas de borde.
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91Algoritmo de Marapane y Trivedi (2)

ï Los resultados del análisis en los niveles más altos de la jerarquía son 
utilizados para guiar el análisis en los niveles inferiores

ï El algoritmo no está ligado a un único tipo de primitiva, y por tanto 
funciona dentro de un rango de tipos de escenas más amplio

ï El resultado del algoritmo es un conjunto de mapas de disparidad para 
diferentes niveles de abstracción que son fusionados para obtener un 
mapa más exacto y con una mayor resolución

ï El algoritmo también provee la capacidad para analizar selectivamente 
regiones de la imagen con un detalle variable.
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92Algoritmo de Marapane y Trivedi (3)

ï Utiliza primitivas de alto nivel que contienen una información mucho más 
rica y con mayor capacidad de discriminación. 

ï La  utilización de regiones presenta una mayor robustez frente al ruido, 
siendo su detección más fiable, y por otro lado facilitan el proceso de 
correspondencia al incorporar las restricciones de continuidad y
suavidad 

ï Para realizar el emparejamiento de regiones se utilizan las propiedades 
de:

à valor medio del nivel de gris, 
àárea, mínimo rectángulo conteniendo la región, 
àcentroide, longitud del perímetro, eje principal de inercia (PA),  
àancho a lo largo de PA, altura perpendicular a PA, y razón ancho-alto. 
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93Algoritmo de Marapane y Trivedi (4)

ï Restricciones jerárquicas :
ëRestricciones jerárquicas espaciales (HSC): se utilizan para el guiado 

del análisis estéreo 
àRestricción jerárquica de herencia (HINH)

àRestricción jerárquica relacional  (HREL)

àRestricción jerárquica de intervalo (HINT).

ëRestricciones jerárquicas de disparidad (HDC): limitan la disparidad 
de las correspondencias potenciales generadas anteriormente.
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94Algoritmo de Marapane y Trivedi (5)

ëRestricción jerárquica de herencia (HINH)
àImpone la restricción de que las primitivas preservan su relación herencia en ambas 

imágenes, entre los diferentes niveles de abstracción. 
àSi una borde en una imagen procede o es parte de una región, esta pertenencia o 

herencia se debe reflejar en los dos niveles de abstracción de la otra imagen, para 
establecer la correspondencia.

If1
r

If2
r Df1

r Df 2
r

If2
bIf1

b If3
b If4

b Df 2
bDf 1

b Df 3
b Df4

b
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95Algoritmo de Marapane y Trivedi (6)

ëRestricción jerárquica relacional  (HREL)
àExtiende la restricción de orden utilizada en la correspondencia de primitivas con un 

solo nivel.
àLas primitivas correspondientes en cualquier nivel de la jerarquía deben preservar 

cualquier relación estructural que exista entre las primitivas de las cuales proceden 
àLa consistencia estructural se chequea, para cada nivel,  una vez que se ha 

establecido la correspondencia,  bien por que se ha realizado en niveles superiores, o 
bien por que se han establecido todas las correspondencias potenciales dentro del 
mismo nivel donde se realiza la correspondencia. 

If 1
r If 2
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r
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bIf 1

b Df2
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96Algoritmo de Marapane y Trivedi (7)

ëRestricción jerárquica de intervalo (HINT)
àSe impone sobre aquellas primitivas que no proceden de otra de nivel superior y 

por tanto no es aplicable la restricción de herencia
àEn esta caso se pueden utilizar las correspondencias de las primitivas del nivel 

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

ëRestricciones jerárquicas de disparidad (HDC)
à Impone la similaridad entre las disparidades obtenidas en la correspondencia a 

distintos niveles para aquellas primitivas que proceden de correspondencias de 
un nivel superior

àEsta restricción no descarta posibles candidatos sino que genera una medida de 
la consistencia de la disparidad.
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97Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
3 Técnicas basadas en características (“feature-based”)
3 Técnicas Jerárquicas
7 Programación Dinámica

ëAlgoritmo de Otha y Kanade
ï Algoritmos basados en estéreo trinocular
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98Programación Dinámica

ëPlantean el problema de correspondencia estereoscópica como  
el trazado de un camino sobre un espacio de búsqueda 
bidimensional,  que minimiza algún tipo de funcional

ëPara un sistema estereoscópico de imágenes de ejes alineados 
(o bien un sistema estereoscópico rectificado), los puntos 
correspondientes deben ser buscados dentro la misma línea 
horizontal, pudiendo definir un espacio bidimensional cuyos 
ejes son las líneas de rastreo de las imágenes izquierda y 
derecha

ëEl problema subyace por tanto en la definición de un camino 
sobre dicho espacio que enlace cada punto de la línea de la 
imagen izquierda con un punto de la imagen derecha (búsqueda 
intra-scanline), así como las relaciones figurales entre primitivas 
de diferentes líneas de rastreo (búsqueda inter-scanline). 

ëLos algoritmos se basan en la asunción de preservación de 
orden en los bordes de un par estereoscópico de imágenes. 
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99Algoritmo de Otha y Kanade (1)

0
N

M

0

Perfil de intensidad Izquierdo

(b)

(a)

(m,n)
m

n

(c)

ï Utiliza los niveles de intensidad dentro de 
los intervalos delimitados por puntos de 
borde para guiar la búsqueda de 
correspondencia dentro de la línea (“intra-
scanline”)

ï La búsqueda dentro de la línea es 
formulada como un trazado del camino 
óptimo que se realiza mediante una función 
de coste asociada a cada tramo parcial, 
basado en la variación de los niveles de 
intensidad dentro de los intervalos de línea 
de rastreo que deben establecer una 
correspondencia

ï Los bordes se numeran de izquierda a 
derecha en cada línea, considerándose 
como nodos 
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100Algoritmo de Otha y Kanade (2)

ï Si existen N nodos en la línea izquierda y M
nodos en la línea derecha, la solución para 
la búsqueda dentro de la línea de rastreo 
está formada por una secuencia de 
segmentos rectos desde el nodo (0,0) al 
nodo (M,N) con el mínimo coste

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

ï El coste del camino óptimo se obtiene 
recursivamente añadiendo el de cada 
segmento de camino nuevo al camino 
óptimo parcial existente. 

0
N

M

0

Perfil de intensidad Izquierdo

(b)

(a)

(m,n)
m

n

(c)

101
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

101Algoritmo de Otha y Kanade (3)
ï El cálculo de la función de coste para cada 

tramo del camino (intervalo entre dos 
bordes sucesivos m y k)  viene dado por 
d(m.k)

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

ï En caso de oclusiones los segmentos de 
camino serán horizontales o verticales 

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

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

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

0
N

M

0

Perfil de intensidad Izquierdo

(b)

(a)

(m,n)
m

n

(c)
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102Algoritmo de Otha y Kanade (4)

ï Los resultados de esta búsqueda dentro de 
la línea de rastreo se utilizan para 
establecer una consistencia global entre 
correspondencias entre líneas vecinas 
(“inter-scanline”)

ï La consistencia global utiliza la 
conectividad vertical entre los bordes 
pertenecientes a diferentes líneas de 
rastreo para eliminar las ambigüedades en 
la correspondencia 

ï Si un punto en el borde conectado u de la 
imagen izquierda corresponde con un punto 
del borde conectado v de la imagen 
izquierda en la línea t, entonces otros 
puntos de estos bordes para otras líneas de 
rastreo deben también corresponder

v u

t

t-1

t+1

(a)

Imagen Izquierda Imagen Derecha

Inter-scanline Intra-scanline

Programación Dinámica Programación Dinámica

Coste

Restricción

Correspondencia de los
bordes conectados

Correspondencia de los
bordes delimitados por

intervalos de la pareja de
líneas de rastreo

Simultáneamente(b)
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103Algoritmo de Otha y Kanade (5)

v u

t

t-1

t+1

(a)

Imagen Izquierda Imagen Derecha

Inter-scanline Intra-scanline

Programación Dinámica Programación Dinámica

Coste

Restricción

Correspondencia de los
bordes conectados

Correspondencia de los
bordes delimitados por

intervalos de la pareja de
líneas de rastreo

Simultáneamente(b)

ï La búsqueda se realiza dentro de un 
espacio tridimensional de nodos. Cada 
nodo 3D está formado por una colección de 
nodos 2D conectados a través de las líneas 
de rastreo

ï El camino óptimo en el espacio 
tridimensional se obtiene recursivamente de 
forma similar a la búsqueda bidimensional. 

ï Se establecen por tanto dos procesos de 
búsqueda 
ëEl otro establece la correspondencia 

de bordes (más concretamente, de 
intervalos delimitados por bordes) 
en las líneas de rastreo izquierda y 
derecha

ëUno de ellos establece la 
correspondencia de todos los 
bordes conectados en las imágenes 
izquierda y derecha
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104Técnicas de Correspondencia

3 Técnicas basadas en Area (“Area-Based”)
3 Técnicas basadas en características (“feature-based”)
3 Técnicas Jerárquicas
3 Programación Dinámica
7 Algoritmos basados en estéreo trinocular

ëAlgoritmos sobre puntos de borde 
ëAlgoritmos sobre segmentos de borde
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105Estéreo Trinocular sobre puntos de borde (1)

OB

OV

OH

PB

IV

IB

IH

PH

PH

PHm

PH1

P(x,y,z)

PV1

PVm
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107Estéreo Trinocular sobre puntos de borde (2)

ï Considera tres cámaras con centro de proyección OB, OH,y  OV en posiciones 
conocidas y con ejes ópticos de orientación conocida 

ï La restricción de epipolaridad establece para cualquier punto PB en el plano de 
imagen IB sendas rectas epipolares RBH y RBV sobre los planos de imagen IH e IV
respectivamente

ï Suponiendo que existen múltiples puntos candidatos {PH1, PH2, ... PHm} sobre la 
recta epipolar RBH, se construye un conjunto de rectas epipolares {RHVi} sobre IV,

a partir de cada punto candidato del plano de imagen IH
ï El punto correspondiente es comprobado en la intersección de RBV con {RHVi}

(PV) eliminado la ambigüedad en la correspondencia
ï Cada tripleta (PBi, PHi, PVi) es comprobada teniendo en cuenta la similaridad de 

los atributos de la primitiva, considerando la mejor correspondencia
ï En algunos casos la ambigüedad de la correspondencia puede persistir, 

seleccionándose en este caso el punto candidato que produce una disparidad 
más próxima a la de los puntos en un su entorno de vecindad (restricción de 
continuidad de la disparidad).
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108Estéreo Trinocular sobre segmentos de borde (1)

S1

S2

a3

a1 a2
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L12

L23
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(a) (b)

(c)
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S2
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a1 a2
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L12
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(c)

S’2
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110Estéreo Trinocular sobre segmentos de borde (2)

ï Ayache y Lustman presentan un algoritmo que extiende la técnica de 
correspondencia binocular sobre segmentos rectos de borde mediante la 
utilización de una geometría trinocular

ï El algoritmo emplea un esquema de predicción y verificación, usando 
grafos de vecindad de los segmento rectos de borde en tres imágenes 
como una extensión del algoritmo binocular. 

ï Para un segmento S1 en la imagen 1 ,si la tripleta (S1, S2, S3) satisface 
la restricción epipolar trinocular (líneas epipolares  L12, L23, L13) y 
presenta suficiente similaridad en las propiedades geométricas locales, 
entonces es retenida como una correspondencia potencial.

ï Debido al ruido en el preprocesamiento se puede producir una 
fragmentación de los segmentos rectos de borde entre las diferentes 
imágenes 

ï Este problema es manejado flexibilizando el orden de las imágenes para 
generar las hipótesis de correspondencia
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111Índice

ï El problema de Correspondencia

ï Restricciones aplicadas a la correspondencia

ï Técnicas de correspondencia

+ Conclusiones



37

112
Visión  Tridimensional UPM-DISAM  / UMH

112Conclusiones

ï Existen diferentes estrategias de correspondencia
ï Según el tipo de información utilizada:

ëNiveles de intensidad  en entornos de vecindad (Métodos 
basados en área)

ëPrimitivas de alto nivel (Métodos basados en características)
ëJerarquía en la organizativa de la escena (Métodos jerárquicos)

ï Diferentes técnicas que tienen ciertos elementos comunes:
ëProceso de optimización (Relajación)
ëUso de información estructural de los objetos (continuidad de 

superficie,..)
ï Existen cierto porcentaje de falsas correspondencias


