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Resumo. Em Visdo Computacional, varias sdo as técnicas sem contacto e sem projecgdo de
energia que se podem utilizar para recuperar a estrutura 3D de uma cena ou de um objecto.
O objectivo principal do projecto a reportar neste artigo, é a obten¢do de modelos 3D
definidores da geometria de objectos reais, utilizando metodologias de Reconstrugcdo de
Estruturas a partir do Movimento da(s) cdmara(s) ou dos proprios objectos. Este
procedimento é habitualmente designado por “obtengdo da estrutura a partir do
movimento”, e no caso presente, ndo se pretende impor qualquer tipo de restri¢cdo ao
movimento. Assim, partindo de uma sequéncia de imagens ndo calibradas, pretende-se
extrair o movimento em causa, a calibra¢do da(s) camara(s) considerada(s), e obter a
geometria 3D do objecto em causa. Resumidamente, neste artigo sdo apresentadas as
metodologias mais usuais neste dominio, descrito o trabalho por nos ja desenvolvido,
apresentados alguns resultados experimentais obtidos e respectivas andlises e, por ultimo,
serdo enumeradas algumas conclusoes e perspectivas de trabalho futuro.

1. INTRODUCAO

O presente artigo, tem como principais objectivos analisar e descrever resumidamente o
estudo realizado sobre cinco sofiwares e uma biblioteca computacional, todos de dominio
publico, para a Reconstru¢do Tridimensional de Objectos usando técnicas de Visdao Activa.
Tais entidades serdo neste artigo referidos genericamente como Programas 1 a 6 :
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e Programa 1 — Peter’s Matlab Functions for Computer Vision and Image Analysis [1]:
pacote de fungdes em Matlab de Visdo 3D e processamento e analise de imagens;

e Programa 2 — Torr’s Matlab Toolkit [2]: com uma interface grafica em Matlab, usa o
procedimento de “estrutura a partir do movimento” em duas imagens;

e Programa 3 — OpenCV [3]: biblioteca de fungdes em C' " que implementam alguns dos
algoritmos mais usuais no dominio da Visao Computacional;

e Programa 4 — KLT [4]: conjunto de fungdes em C, que implementam o algoritmo de
Lucas-Kanade-Tomasi [5, 6];

e Programa 5 — Projective Rectification without Epipolar Geometry [7]: programa em C,
que realiza a rectificagdo de duas imagens estéreo sem a pré-determinacdo da
geometria epipolar;

e Programa 6 — Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo [8]: programa em C, que
retorna os mapas de disparidade e descontinuidades entre duas imagens rectificadas.

Ao longo deste trabalho, desenvolveu-se uma aplicacdo em C'', com interface gréafica
adequada para o utilizador, onde se integraram algumas das fungdes disponibilizadas nos
programas referidos, de forma a analisar comparativamente o desempenho de cada. Para os
testes experimentais, utilizaram-se imagens de dimensdo 540x612. As fungdes analisadas
abrangem varias técnicas de Visao 3D: desde a extrac¢ao de pontos fortes, ou seja pontos
caracteristicos, emparelhamento desses pontos entre imagens, calculo da geometria epipolar,
rectificacdo e emparelhamento denso (Figura 1).

Ap6s a descricao das técnicas de Visdo 3D analisadas, ¢ apresentada uma breve descrigdo da
sua implementagao, nos varios programas considerados, sdo apresentados alguns resultados
obtidos pelos mesmos, as conclusdes finais e indicadas as perspectivas de trabalho futuro.

SeqUEncia de imagens: F econstrugdo 30
Extracgéo de pontos fortes Emparelham ento denso
Emparelhamento de pontos R edifcagio das imagens

fartes

Edracgio da geom etria
epipolar

Figura 1. Sequéncia das operagdes analisadas para a reconstrucao 3D de objectos suando Visdo Activa.
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2. EXTRACCAO DE PONTOS FORTES

O primeiro passo da maioria das técnicas usuais de Visdao 3D, ¢ a detec¢do de pontos
fortes numa imagem. Esses pontos sdo aqueles que t€ém uma componente 2D caracteristica
sobre o objecto (usualmente, sdo os vértices dos objectos). A sua extrac¢do, permite
posteriormente correlaciona-los sequencialmente noutras imagens, e este emparelhamento
torna possivel a posterior reconstrucao 3D.

2.1. Detector de vértices de Harris

O método de Harris foi proposto em 1988, por Harris e Stephens [9], e considera o minimo e
o maximo valor proprio, o e B respectivamente, da matriz de covariadncia do gradiente de
uma imagem binaria:

SEG

M= , (D

25 &)

onde (0l/ox)e (0I/dy) sdo os gradientes da imagem [/ nas direcgdes x e y,

respectivamente. Quando os dois valores proprios sdo elevados e similares em magnitude,
significa que o gradiente tem uma estrutura bidimensional caracteristica, ou seja, foi
detectado um vértice. Por forma a evitar uma decomposicdo explicita dos valores proprios de
M , Harris definiu a seguinte funcao de medida:

R =det(M) —k(trace(M))*, (2)

onde det(M)=af e trace(M)=a+ [ . Harris sugere k =0.04, mas como usualmente este
parametro necessita de ser estimado, Noble [10] sugeriu um re-arranjo na funcao de medida:

R=det(M)/(trace(M )+ ¢). 3)

Se os valores proprios forem similares e elevados, det(d/) é muito maior que trace(M), logo

o resultado R serd também elevado. J4 &, ¢ uma constante (2x10>*) utilizada por forma a
evitar um denominador nulo no caso de M ter trago nulo.

Por forma a minimizar os resultados obtidos, pode-se impor que R seja superior a um dado
valor de threshold. Como este método ¢ muito sensivel ao ruido, ¢ aplicado aos termos de M
um filtro de suavizagdo Gaussiano com um desvio padrao o . No entanto, isto introduz uma
reducdo na precisdo da localiza¢do obtida para os pontos fortes. Para compensar este facto,
aplica-se o operador morfolégico de dilatagdo, com uma janela de tamanho r.
Adicionalmente, pode-se rejeitar vértices muito proximos: dentro de uma certa area de raio
d , escolhe-se o vértice mais forte.
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2.2. Métodos de extraccio de pontos fortes utilizados pelos programas

Os programas 1 e 2, utilizam o método de Harris para a deteccdo de vértices. Ambos
calculam a matriz de covariancia M , utilizando o operador de gradiente Prewitt. O programa
1, utiliza (3) para definir a fungdo de medida R e determina como pontos fortes (x,y)

aqueles que satisfagam a condicao de threshold R(x,y)>t e a condicdo R(x,y)=D(x,y),

sendo D a imagem dilatada de R. J4 o programa 2, usa (2), com k =0.04, elimina todos os
pixé€is que ndo forem maximos locais, numa janela 3x3 e selecciona os n pontos mais fortes.
Os programas 3 e 4, determinam os pontos fortes directamente a partir da matriz de
covariancia M : calculam dos minimos valores proprios de M e eliminam os pontos (x, y)

que ndo satisfagcam a condi¢do de threshold M (x,y)>t. O programa 3, selecciona o vértice

mais forte, dentro de uma area de raio d, que ¢ aquele que tiver o maior valor de M , e que
satisfaga também a condigdo M (x,y)= D(x,y). O programa 4 selecciona o vértice mais

forte, dentro de uma janela d xd e no final selecciona os n pontos mais fortes.

3. EMPARELHAMENTO DE PONTOS ENTRE IMAGENS (MATCHING)

Na reconstru¢do 3D, € necessario identificar os pontos nas vdarias imagens que resultem da
projec¢do do mesmo ponto da cena (matching). Um pequeno numero de pontos de
correspondéncia, ¢ suficiente para se poder determinar uma relagdo geométrica entre duas
imagens.

3.1. Correlagao simples

Este método ¢ conhecido como SSD (sum-of-square-differences). Considere-se o ponto
m=[m, m] da imagem /. O objectivo ¢ encontrar o  ponto

m'=m+d=[m +d, m,+d] na imagem J tal que I(m) e J(m') sejam pontos

similares. Tal obtém-se minimizando a fungdo de dissimilaridade, definida como:

D(d) = [[U(x, ) =T (x+d,,y+d,)) . (4)

Note-se que esta medida ¢ efectuada numa regido dentro da imagem de tamanho w,
denominada por janela de integragao.

3.2. Correlacao normalizada de média nula

A medida de dissimilaridade apresenta algumas restri¢des, principalmente no facto de ndo
ser invariante a mudangas de intensidade global ou de contraste nas regides de interesse.
Estas dificuldades, sdo superadas se se normalizarem os vectores referentes as imagens,
resultando no seguinte coeficiente de correlagao:
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[[acn-D(x+d,y+d,)-J)

S(d)= w _ -
\/J‘J.(I(X,)’)—I)z.\/J‘J.(J(x+dx,y+dy)_.]))z

(5

onde / e J sdo os valores médios nas regides de interesse definidas por w. Este método ¢
denominado por ZNCC (zero-mean normalized cross-correlation).

3.3. Algoritmo de Lucas-Kanade

Este algoritmo assume que, se o vector de deslocamento d =[d, d ] for reduzido, prova-se

que a minimizagao de (4) se resume a resolver o sistema de duas equacdes a duas incognitas:
-1
d=eG , (6)

onde G ¢ a matriz de covariancia do gradiente da primeira imagem e e ¢ a diferenca entre
as duas imagens ao longo de G .

Este algoritmo, ¢ utilizado de uma forma iterativa: comega-se por obter uma estimativa de
d a partir de imagens suavizadas de baixa resolucdo (imagens piramidais), refinando os
pontos de emparelhamento com imagens de resolucdo cada vez mais elevada, até que na
ultima iteragdo se utilizam as imagens originais [5, 11].

3.4. Métodos de emparelhamento de pontos fortes utilizados pelos programas

O programa 1, utiliza a medida de similaridade do método ZNCC, dada por (5), e o programa
2, a medida de dissimilaridade do método SSD, dada por (4). Utilizando os pares de pontos
fortes (m,m") obtidos nas duas imagens estéreo, aplicam a fungdo de medida para cada par

<d’, e seleccionam aqueles que, em ambas as direccdes,

que satisfaca a condicao ||m—m'

mm' e m'm , maximizam (5) ou minimizam (4), consoante o caso.

Por outro lado, os programas 3 e 4 utilizam o método de Lucas-Kanade, que necessita
somente do conjunto de pontos fortes m encontrados na primeira imagem, do numero de
imagens piramidais #» e do numero de iteragdes para tentar encontrar d em cada ponto 7 .
No programa 4, a minimizagdo de (6) ¢ realizada pelo método iterativo de Newton-Raphson
[5], que € interrompido se ocorrer um destes casos:

I. o ponto calculado sofre um desvio superior a max d ;

II. o determinante da matriz de gradiente ¢ inferior a min_det ;

III. o ntmero de iteragoes excede 7 ;
IV. o ponto encontra-se fora da imagem;
V. oresiduo e ¢ maior que max e.

No programa 3, o processo iterativo ¢ interrompido nos casos II, [IT e IV [11].
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4. GEOMETRIA EPIPOLAR

O célculo da geometria epipolar significa ndo s6 obter alguma informacdo da pose relativa
entre duas vistas sobre a mesma cena, como também eliminar erros no emparelhamento
efectuado previamente, e obter novos pontos de correlacdo [12]. A geometria epipolar
corresponde a estrutura geométrica entre duas vistas, e expressa-se matematicamente pela
matriz fundamental F', tal que:

m"Fm=0, (7)

onde m e m' sdo os pontos de correspondéncia entre duas imagens. O ponto m , passa pela
linha epipolar /, definida por:

I=Fm'. (8).
4.1. Algoritmo de 8 pontos
Re-arranjando (7) da seguinte forma:
[ " X" w' o'y ox y 1F=0, )

!

com m=[x y 1" e m'=[x" ' 1]', entdo F pode ser calculado de forma linear pelo

método SVD (Singular Value Decomposition) [13] utilizando 8 pares de pontos.

4.2. Algoritmo de 7 pontos

Utilizando somente 7 pares de pontos m ¢ m', é possivel resolver (9) impondo a restri¢ao
de a caracteristica de F ser igual a 2 (o sistema de equagdes torna-se ndo linear). Tal como
para o algoritmo de 8 pontos, ¢ aconselhado normalizar as coordenadas da imagem antes
do calculo de F [14].

4.3. RANSAC

Algoritmo proposto por Fischler e Bolles [15] que possibilita o calculo robusto de F,
permitindo distinguir pontos de emparelhamento verdadeiros e falsos, denominados de inliers
e outliers, respectivamente. Assim, partindo de um sub-conjunto de pontos m e m', é
calculada uma primeira estimativa de F', e com esta sdo determinados os inliers e outliers do
restante conjunto de pontos. Quanto menor o sub-conjunto inicial, menor ¢ a probabilidade de
este estar contaminado por outliers. Este processo, repete-se até se ter atingido um certo grau
de satisfagdo: por exemplo, a probabilidade I' (usualmente 95%) de se ter escolhido um sub-
conjunto de inliers apés n iteragoes:

F=1-(1-(1-¢)")", (10)

sendo ¢ a fraccao dos outliers € p o nimero de pontos contidos no sub-conjunto [16]. Os
pontos sdo considerados outliers se estiverem demasiado afastados das linhas epipolares.
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4.4. LMedS

Difere do algoritmo anterior, no facto de a melhor estimac¢do ser aquela que minimiza a
média dos erros:

i =d*(m/,Fm)+d*(m,, F'm). (11).

Neste algoritmo, a cada correspondéncia, € atribuido o seguinte peso:

1 2 <
m={ ! (12)

0 otherwise

A matriz F' ¢ entdo calculada resolvendo o seguinte problema de minimizag¢ao:

min Y wr;’ . (13).

4.5. MAPSAC

Este método, re-define (12), de forma a atribuir uma penalidade aos outliers € um peso aos
inliers, consoante estes se adequam mais ou menos a geometria do sistema:

2 2 < f?
m={2 ! (14).

1> otherwise

4.6. Métodos utilizados pelos programas

O programa 1, calcula a geometria epipolar pelo método de RANSAC, utilizando o algoritmo
de 8 pontos para o calculo das estimativas de F em cada iteracdo e termina, onde desta vez
utiliza somente os pontos inliers encontrados.

J& o programa 3, procede de igual forma, mas fornece a possibilidade de optar entre 0 método
de RANSAC ou LMedS.

Por seu lado, o programa 2 utiliza o método de MAPSAC, sendo as estimativas de F
realizadas pelo algoritmo de 7 pontos. No final, apds a determinagdo dos pontos inliers e
outliers, F ¢ calculado pelo algoritmo de 8 pontos, tendo o cuidado de minimizar o ruido
introduzido pela utilizagdo de mais de 8 pontos.

5. RECTIFICACAO

Se a geometria epipolar (traduzida pela matriz fundamental) é conhecida, € possivel restringir
o problema da correspondéncia de pontos entre duas imagens usando as linhas epipolares.
Melhor ainda, se as imagens forem alteradas de forma a colocar as linhas epipolares paralelas
ao eixo horizontal da imagem e se forem as mesmas em ambas as imagens - rectificacdo -, o
problema do emparelhamento de pontos torna-se ainda mais facil de resolver. Somente o
programa 5 realiza esta operacao.
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5.1. Projective Rectification without Epipolar Geometry (programa 5)

Rectifica de uma forma projectiva duas imagens estéreo, sem para isso ser necessario a
determinagdo da geometria epipolar, ou mais especificamente, da matriz fundamental.

Ao invés de determinar os pontos epipolares, € com eles determinar duas homografias H e
H' que os mapeassem para o infinito, como geralmente fazem os outros algoritmos de

rectificagdo [17], este algoritmo explora o facto de que a matriz fundamental F/ de um par de
imagens rectificadas tem uma forma particular e bem conhecida:

00 0
F=|0 0 -1|. (15)
01 0

Obtidas as homografias de rectificagdo H e H', ¢é entdo possivel calcular a matriz
fundamental F:

F=H"FH. (16).

Combinando (7) e (16), verifica-se que é possivel obter H ¢ H' directamente dos pontos de
correspondéncia entre duas imagens [7], mesmo em presenca de ruido e de outliers,
minimizando a fun¢do de custo F:

F(H,H'") = i[(H’ml.’)Tme[]z . (17).

A minimizagdo de (17), ¢ um problema nao-linear de minimizagdo de minimos quadrados,
que ¢é resolvida com o algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt [18], que necessita de
uma boa estimacdo inicial de H, e H, para garantir convergéncia. Tal ¢ obtido minimizando:

N —
T (H,H") =Y p(Hm))" FHm,), (18)
i=1
em que p(z)=log(l1+1/2z) - distribuicdo Lorentziana [18], em imagens de baixa resolugdo.
A partir de H, e H,, filtra-se os outliers rejeitando aqueles cujo residuo 7 ¢ superior a

5.2xmed, {"’, - medjrj

} , com:
r=|(Hm!) FHym,|. (19).

Obtidos H, e H,, itera-se (17) em imagens de resolugdo cada vez mais elevada, até se ter

obtido H e H', a partir das quais se calcula F (16).
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6. MAPA DE DISPARIDADE

Num sistema estéreo, a informagdo 3D de uma cena ¢ representada pela disparidade entre
duas imagens. O mapa de disparidade, codifica a distancia dos objectos em relacdo a(s)
camara(s), ou seja, pontos muitos distantes tém disparidade zero (geralmente, equivalente ao
preto) e pontos muito proximos terdo a maxima disparidade (geralmente 255, correspondente
ao branco). Em suma, um mapa de disparidade, d4 a percepcdo das descontinuidades em
termos de profundidade de uma cena.

Somente os programas 3 e 6, realizam esta operagdo, utilizando o algoritmo de Stan
Birchfield [19], com a diferenca de que o 6 também retorna um mapa de descontinuidades,
definido pelos pixéis que fazem fronteira entre uma mudanca de pelo menos dois niveis de
disparidade.

6.1. Algoritmo de Stan Birchfield

Desenvolvido em 1999, toma como ponto de partida duas imagens rectificadas. Primeiro, o
algoritmo realiza um processo de emparelhamento denso, linha a linha na horizontal (dai a
necessidade das imagens serem rectificadas); o algoritmo mede a dissimilaridade entre os
pontos, atribuindo a cada sequéncia de correspondéncias M um custo y(M), que mede o

quao improvavel ¢ que essa sequéncia seja uma verdadeira correspondéncia:

Nm
y(M)y=N, k, . —N, k + Z d(m,m)). (20).

i=l1

Os parametros N, . e N, , representam o numero de oclusdes e de emparelhamentos, sendo
k,. e k,  asrespectivas constantes de penalidade e recompensa, ¢ d(m,,m) a dissimilaridade

entre os pixéis m, e m;
d(m.,m') = min{d(m,,m/,1,I"),d(m!,mI' 1)}, (21)

em que d ¢ uma interpolagdo linear da intensidade da imagem entre dois pixéis [20].

Partindo do pressuposto de que descontinuidades sdo acompanhadas de variagcdes na
intensidade da imagem, sdo definidas restricdes a cada sequéncia de correspondéncias M ,
tais como impor um limite maximo ao valor de d . A 6ptima sequéncia de emparelhamento ¢
calculada utilizando uma técnica de programagao dindmica.

Como a intensidade entre linhas de uma imagem nao sdo independentes, ¢ realizada uma
analise coluna a coluna no mapa de disparidades. Primeiro, a disparidade de um pixel,
cujos vizinhos verticais tenham disparidade igual mas diferente dele proprio, torna-se
igual a dos seus vizinhos. A seguir, para ambas as direc¢des horizontal e vertical, utiliza-
se o gradiente na direc¢do a estudar da imagem original, para propagar regides de
confianca no mapa de disparidade. A confianca, para cada pixel, define-se como o niimero
de pixéis contiguos na direc¢do a estudar com disparidade igual a sua. Depois, o mapa de
disparidade ¢ filtrado com um filtro de média, nas duas direc¢des sequencialmente, por



Teresa C. S. Azevedo, Jodo Manuel R. S. Tavares ¢ Mario A. P. Vaz

forma a preservar os vértices dos objectos.

7. RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados neste artigo segundo a sequéncia
descrita na Figura 1. Foram obtidos utilizando imagens, de dimensdes 540x612, de
objectos reais com diferentes niveis de complexidade, capturadas com uma camara digital

convencional.

7.1. Extraccio de pontos fortes

Na Tabela 1, e nas Figura 2 a Figura 4, estdo indicados os resultados obtidos pelos
programas 1 a 4, na extrac¢do de pontos fortes nas varias imagens de teste consideradas.

IMAGEM Programa 1 Programa 2 Programa 3 Programa 4
Tlm_1 36 42 30 30
Rato_1 38 62 30 30
Pc 1 21 28 30 30

Tabela 1. Numero de pontos fortes obtidos na primeira imagem de cada par de imagens de teste; os programas 3
e 4, tém um pardmetro de entrada que define o nimero de pontos que se pretende obter.

Figura 2. As cruzes vermelhas assinalam os pontos fortes encontrados na imagem 7/m_[ (da direita para

esquerda e de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).

10
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Como se pode observar na Tabela 1 e nas Figura 2 a Figura 4, o programa 2 (Torr’s Matlab
Toolkit) ¢ o que apresentam piores resultados. Todos os outros sdo bastante semelhantes. E
importante reparar que os programas 3 (OpenCV) e 4 (KLT), limitam a distdncia minima
entre pontos fortes, o que pode ser relevante numa escolha criteriosa de pontos em zonas
da imagem com variagdes de gradiente mais acentuadas.

Figura 3. As cruzes vermelhas assinalam os pontos fortes encontrados na imagem Rato_ [ (da direita para
esquerda e de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).

7.2. Emparelhamento de pontos fortes

Dados os resultados obtidos na sub-seccdo anterior, e de forma a garantir a
comparabilidade dos resultados mais adequada, nesta fase sao utilizados os pontos fortes
obtidos na primeira imagem pelo programa 4 (KLT). Os resultados obtidos, sdo indicados
na Tabela 2 e nas Figura 5 a Figura 7, tendo sido usado 30 pontos fortes na primeira
imagem de cada caso.

Com os resultados obtidos e apresentados nas Figura 5 a Figura 7 e na Tabela 2, observa-se
que o emparelhamento de pontos fortes ¢ uma fase critica em Visdo 3D. Em todos
programas, se verificam erros na correlaciao, sendo o programa 2 (Torr’s Matlab Toolkit) o
que apresenta os piores resultados. A pior imagem, ¢ a Rato pois o objecto apresenta
contornos curvilineos e sem fortes contrastes.

11
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7.3. Calculo da geometria epipolar

Dados os resultados obtidos na sub-sec¢do anterior, e mais uma vez de forma a garantir a
comparabilidade dos resultados mais adequada, nesta fase sdo utilizados os pontos de
emparelhamento obtidos pelo programa 3 (OpenCV). A Tabela 3 e a Figura 8, apresentam

os resultados obtidos.
IMAGENS Programa 1 Programa 2 Programa 3 Programa 4
Tim 30 14 21 27
Rato 23 15 10 24
Pc 28 16 13 22

Tabela 2. Numero de emparelhamentos obtidos com sucesso entre pontos de cada par de imagens.

Figura 4. As cruzes vermelhas assinalam os pontos fortes encontrados na imagem Pc (da direita para esquerda e
de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).

IMAGEN | Prog. 1 Ransac | Prog. I LmedS Programa 2 Programa 3
Tlm 26 24 11 -
Rato 18 16 13 -
Pc 22 18 11 -

Tabela 3. Numero de inliers em cada par de imagens, apds o calculo da geometria epipolar.
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Figura 5. A direita a imagem T/m_1, e 4 esquerda a imagem T/m_2. As cruzes vermelhas assinalam
os pontos de emparelhamento (de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).

13



Teresa C. S. Azevedo, Jodo Manuel R. S. Tavares ¢ Mario A. P. Vaz

Figura 6. A direita a imagem Rato_1 e a esquerda a imagem Rato_2. As cruzes vermelhas assinalam
os pontos de emparelhamento (de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).
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Figura 7. A direita a imagem Pc_I e 4 esquerda a imagem Pc_2. As cruzes vermelhas assinalam os
pontos de emparelhamento (de cima para baixo, sdo os resultados dos programas 1 a 4).
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Figura 8. Linhas epipolares (a verde) e inliers (a azul) obtidos na primeira imagem de cada par de imagens de
teste; da esquerda para a direita, resultado do programa 1 (método de Ransac), resultado
do programa 1 (método de LMedS) e resultado do programa 2.

A Tabela 3 e a Figura 8, permitem algumas conclusdes: Como os maus resultados obtidos
pelo programa 2 (Torr’s Matlab Toolkit) nas sub-sec¢des 7.1 e 7.2 faziam prever, ndo foi
possivel obter a geometria epipolar utilizando os seus métodos, visto o niumero de outliers ser
substancialmente superior aos de inliers. Dos restantes programas, o que aparenta melhores
resultados ¢ o programa 3 (OpenCV), embora se note a necessidade de obter pontos de
emparelhamento mais adequados no sentido de se conseguir melhores resultados no célculo

da geometria epipolar.

7.4. Rectificaciao

Como o programa 5 (Projective Rectification without Epipolar Geometry) necessita, para
além de um par de imagens estéreo, de alguns pontos de emparelhamento, foram utilizados os
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resultados da sub-seccao 7.2. Os resultados obtidos, estao apresentados na Figura 9.

Figura 9. Resultado da rectificagdo das imagens de teste pelo programa 5.

Nota: Nao foi possivel proceder a rectificacdo do par de imagens Rafo I e Rato 2, visto que
as matrizes de homografia H ¢ H' (16) calculadas pelo programa 5 eram nulas.
7.5. Emparelhamento denso

Esta etapa foi testada com imagens, previamente rectificadas e indicadas pelo programa 6
(Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo), apresentadas na Figura 10. Os resultados
obtidos, estdo apresentados nas Figura 11 e Figura 12

8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Neste artigo, foram apresentadas e analisadas varias fungdes desenvolvidas no ambito da
reconstruc¢ao 3D de objectos, disponiveis em dominio publico.
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Figura 10. Imagens originais utilizadas pelos programas 3 e 6 para realizar o emparelhamento denso.

Figura 11. Mapas de disparidade (esquerda) e descontinuidade (direita) obtidos pelo programa 6.

Figura 12. Mapa de disparidade obtido pelo programa 3.

Ao longo deste trabalho, foi desenvolvida uma aplicagdo computacional, com uma interface
grafica adequada, para permitir a aplicabilidade e a comparagdo das fungdes consideradas.

Em resumo, pode-se afirmar que as fungdes analisadas obtém bons resultados experimentais
quando aplicadas em objectos que apresentam caracteristicas fortes. Pois os resultados de
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menor qualidade, estdo relacionados com a determinacao dos pontos relevantes nas imagens a
considerar ¢ do emparelhamento entre estes. Esta debilidade, dos programas analisados, ¢
tanto maior, quanto menor as variagoes da forma dos objectos em causa. Assim, como as
funcdes a seguir utilizadas para obter a reconstrucdo 3D consideram estes pontos relevantes,
os resultados obtidos pelas mesmas estao fortemente relacionados com a qualidade destes.

As proximas etapas deste projecto, irdo concentrar-se no sentido de melhorar os resultados
obtidos pelas metodologias apresentadas quando os objectos a reconstruir apresentam formas
continuas e suaves. Posteriormente, as metodologias desenvolvidas serdo aplicadas na
reconstru¢ao e caracterizagao de formas 3D anatomicas exteriores.
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