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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a gerac8o de mapas de distancias a partir
de seqléncias de imagens utilizando-se um sistema de vis&o computacional
com uma camera panordmica central e espelho hiperbdlico para gerar
imagens omnidirecionais, com um campo de visdo de 360°. O trabalho deve
ser utilizado para auxiliar a navegac&o de um robd auténomo com utilizacao
de apenas um sensor (cd&mera panoramica) como fonte de informacées do
meio. As seqliéncias de imagens 2D com campo de visdo de 360° sdo
adquiridas a partir de um robd do Grupo de Percepgao Avangada (GPA) do
Laboratério de Automacdo e Sistemas (LAS) do Departamento de
Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da EPUSP. O trabalho foi
dividido em duas partes. Na primeira parte do trabalho foi implementado um
programa em linguagem C para tracar Linhas Epipolares nas imagens
omnidirecionais. Na segunda parte, rotinas para obtencdo de pontos de
correspondéncia entre duas imagens seqiienciais e a geracéo dos mapas de
distancia foram implementadas no programa. Os principais objetos de
estudo foram: Sistemas de visao, vis&o omnidirecional, linhas epipolares em
imagens planas, linhas epipolares em imagens omnidirecionais, calculo de
distancias com imagens perspectivas e panoramicas, métodos de
correlagdo, métodos de extracdo de caracteristicas, e métodos de
tratamento de imagens. O tracade de linhas epipolares apresentou bons
resultados, obtendo linhas epipolares que cruzavam a imagem em pontos
correspondentes aos pontos selecionados com precisdo de pixels, tanto nas
imagens planas como nas cdnicas. Os métodos de correspondéncia
mostraram-se eficientes. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se
0 método de maximizagdo da correlagido exata entre janelas sobre a
epipolar. A maior parte dos pontos correlacionaveis obtiveram
correspondéncia com precisio de pixels. O resultado final foi & geragao de
mapas de distancias com as informacgdes obtidas.



1 INTRODUCAO

A navegacdc auténoma de um robd movel envolve a sua
movimentacao de um determinado ponto a outro sem a infervengio de um
operador externo. E necessario que o robd possa desviar de obstaculos e
identificar a sua posicsio absoluta ou relativa dentro do ambiente. Para que
isto seja possivel, € necessario que o robd tenha instrumentos de percepcéo
do ambiente como sensores, cameras, instrumentos infravermelhos etc. e
que tenha uma malha fechada de fluxo de informacdes.

A complexidade da navegacao iré depender de uma série de fatores:
o tamanho do robé, sua cinematica, o seu poder de computacéo e os tipos
de sensores envolvidos. O ambiente pode ser conhecido ou desconhecido,
estatico ou din&mico, com terreno plano ou acidentado, interno oy externo. A
havegacéo em si pode possuir algumas restrigdes tais como a escolha do
menor caminho, ou a execucdo em um tempo limitado.

Uma das técnicas utilizadas para auxiliar a navegagéo auténoma & a
vis&o computacional.

De uma forma geral. na visio computacional podem ser obtidos 3
tipos de informagdes contidas nas imagens: movimento, textura e
profundidade. Neste trabalho buscou-se, por meio de métodos de visdo
estéreo, a obtencio da profundidade.

Estérec (do grego stereos) quer dizer solido. Visdo estéreo (ou
estereopsia) refere-se 3 Capacidade de se perceber variagbes de
profundidade da imagem do sélido observado.

Os primeiros trabathos sobre a viséo computacional sdo da década de
60 quando ROBERTS no MIT realizou estudos sobre objetos poliédricos.
Porém somente na década seguinte que surgiram os primeiros trabalhos de
vis&o estéreo, com MARR e POGGIO (1976).

A partir de apenas uma unica imagem n&o é possivel obter
informag6es completas sobre profundidade (AYACHE, 1991), mesmo em
Cénas com um contexto com uma rica variedade de informacées



monocuiares (que aumentam a compreenséo da cena, como técnicas de
pintura —sombreamento, sobreposigéo, perspectiva gradiente de textura...),
uma vez que estas sdo informagées de cunho subjetivo (FRISBY, 1979).

A forma de se obter as informacdes da profundidade é a andlise de
mais de uma imagem tomada de diferentes posicdes relativas (por meio do
movimento da camera, do objeto, de ambos, ou da utilizagdo de varias
cameras), e um pods-processamento das informagdes, sendo assim possivel
obter a informacio da perspectiva. Desta forma, seqiiéncias de imagens
captadas por uma camera podem fomecer, entre outras informacdes, as
distancias do rob6 aos objetos ao seu redor, dados estes importantes para a
tomada de decisdes.

Dentre as informacdes obtidas por visdo & possivel destacar 3-
analise de movimento, analise de textura e percepgéo de profundidade. A
vis&o estéreo & um método de obtencéo desta informagso.

Figura 1 - Robé com sistema de visdo panorimica



O presente trabalho tem como objetivo a obtengao por viséo estéreo
profundidade para a navegagéo de um robd. A figura acima mostra o robd e
o sistema de viséo utilizado.

O robé faz parte de um estudo sobre navegagao auténoma do Grupo
de Percepgéo Avancada (GPA) do Laboratério de Automacéao e Sistemas
(LAS) do Departamento de Engenharia Mecatrdnica e de Sistemas
Mecénicos da EPUSP. O sistema de visao implementado tem uma camera
panorémica central com espelho hiperbélico acoplado a ele.

A partir deste sistema, foram adquiridos seqliéncias de imagens 2D
com campo de viséo de 360°, para a construcao de mapas de distancias do
ambiente por meio de um programa em linguagem C em plataforma Linux.

1.1 ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

O trabatho a seguir & dividido em 4 partes. A primeira é a parte tedrica
em que se encontram os principais conceitos abordados, assim como os
trabalhos ja desenvolvidos em cada area abordada pelo assunto. A seguir é
apresentada a proposta implementada neste trabalho seguindo a
estruturacdo realizada na parte teérica. O proximo tépico & analise dos
resultados, onde estes sd0 apresentados e discutidos, citando-se vantagens
e desvantagens de cada método. Por fim é feita uma analise final do
trabalho, comentando-se sobre os resultados obtidos e o caminho a ser
seguido para uma futura continuacéo deste trabalho.

Em anexo s&o encontradas descricdes sobre o software desenvolvido
com instru¢des de uso, lista e resumo das funcdes implementadas, além de
alguns cédigos fontes comentados.
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2 TEORIA

2.1 INTRODUGCAO

A forma de se obter as informagdes completas da profundidade é a
analise de mais de uma imagem tomada de diferentes posicoes relativas
(através do movimento da cAmera, do objeto, de ambos, ou da utilizaco de
varias cadmeras).

Este € o principio basico de obtencao de tal caracteristica da imagem,
porém o processo a ser realizado para a obtencio final de um mapa de
distancias possui diversas fases. Analisando os estudos ja realizados sobre
0O assunto chega-se a concluséo que as principais etapas para a obtencio
dos mapas de distancias em um sistema como este apresentado sio:

- Modelagem do sistema de visdo

- Pre-processamento das imagens

- Selecéo de caracteristicas das imagens

- Célculo das linhas epipolares

- Correspondéncia de pontos (Matching)

- Calculo de distancias

- Processamento de informagtes e Geracéo do mapa de distancias

A modelagem do sistema de vis&o fornece equacdes e parametros a
serem usados nos caiculos posteriormente.

O pré-processamento é o tratamento da imagem para se eliminando
ruidos, corrigir distorgBes, methorar caracteristicas das imagens como
intensidade, britho e contraste. O pré-processamento € um passo que na
maior parte das vezes & feito em conjunto com o passo seguinte.

Selecdo de caracteristicas é o processo no qual procura-se nas
imagens pontos notéveis, a serem utilizados nos mapas de distancias. As
caracteristicas mais utilizadas sao bordas de objetos e quinas de objetos.
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O calcuio das linhas epipolares precede a etapa de procura por
pontos correspondentes. Seu calculo permite uma busca mais rapida e
precisa.

A correspondéncia de pontos deve ser feita para cada ponto
caracteristico. Pontos correspondentes fornecem as infformagbes para a
etapa seguinte, calculo de distancias.

A geracdo de mapas de distancias é feita a partir dos varios pontos
correspondentes encontrados na etapa anterior. Um processamento das
informacdes é necessario para se eliminar ruidos e correspondéncias falsas.

Nos préximos topicos serfo discutidas as etapas do processo e os
conceitos envolvidos.
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2.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE VISAO

2.2.1 INTRODUGAO

Existem diversas técnicas de visdo omnidirecional para obtencéo de
imagens com campo de visdo de 360°, Uma das técnicas utilizadas em viséo
€ uso de varias cadmeras voltadas para diferentes diregdes e um posterior
processamento para a composicdo das imagens. E um método eficiente,
com grande resoluc@o, porém com um custo elevado, de dificit calibracgo e
nao compacto devido ao uso de muitiplas cameras.

Outra forma de se conseguir uma grande resolugdo € a rotagdo de
uma camera em torno de um eixo vertical e pos-processamento das imagens
para a sua composicao. Esta forma de visdo omnidirecional é de dificil uso
dinamicamente, uma vez que para a composicao final da imagem de 360° &
necessaria a obtencdo de varios quadros em diferentes posi¢cdes, que
depende da velocidade de rotacio da cdmera. Esta velocidade nao pode ser
elevada devido ao tempo de focalizacdo das imagens.

Utilizada com freqliéncia, a cdmera com lente do tipo olho de peixe
permite a obtengdo em tempo real de uma imagem com campo de viséo de
360°. Entretanto, este tipo de lente € cara e sua resolucéo é boa no centro
daimagem, enquanto que nas periferias apresenta distorcées consideraveis.

Uma forma efetiva de se obter uma imagem omnidirecional em tempo
real, com uma boa resolucao, utifizando um sistema compacto e a utilizacéo
dos chamados sistemas catadioptricos, nos quais uma camera & direcionada
para e espelhos convexos que refletem todo o ambiente.

Neste tipo de sistema, podem ser utilizados basicamente dois tipos de
cameras: de projecéo perspectiva ou ortografica. Quanto ao tipo de espeiho,
podem ser utilizados varias formas, bem como composicdes destes. As
imagens geradas por este tipo de sistema dependerio destas variacdes.
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2.2.2 SISTEMA CATADIOPTRICOS

Diversos trabalhos j& foram realizados utilizando este tipo de sistema
para obtencédo de imagens omnidirecionais. BAKER e NAYAR (1998) por
exemplo descrevem um conjunto de sistemas catadioptricos com centro
tnico de projecdo. Desta forma & possivel a geragdo de qualquer imagem
projetada em qualquer plano definido pelo usuério. Ja NAYAR (1 997) e PERI
(1997) desenvolveram um sistema de visao com uma camera de projecéo
ortografica e um espelho parabélico. YAGI (1994) desenvolveu um sistema
de visdo chamado COPIS para navegacédo de um robd utilizando uma
cdmera panoramica e espelho cénico, obtendo boa resolucdo na periferia.
YAMAZAWA (1993), YAGI (1993) e YACHIDA (1993,98) desenvolveram um
sistema de sensoriamento utilizando espelho hiperbdlico chamado
HyperOminiVision, obtendo fmagens que podem ser transformadas
facilmente em projecdes panoramicas ou perspectiva como em (BAKER e
NAYAR - 1998).

Figura 2 - Camera panordmica com espelho fixo, e imagem gerada por esta
cdmera
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Sistemas com cameras panoramicas combinam espelhos convexos

parabdlicos ou hiperbdlicos com uma camera de proje¢éo perspectiva para

obter um campo de visdo maior.

Na Figura 2 vemos o exemplo de uma cémera panorémica com

espelho fixo e a imagem gerada por este conjunto. A seguir serdo discutidos

os tipos de espelho utilizados e as principais caracteristicas obtidas com

cada um.

2.2.3 SISTEMAS COM ESPELHOS CONVEXOS

Os principais tipos de espelhos que séo utilizados nos sistemas

catadidptricos, como visto anteriormente, séo
hiperbdlicos e parabblicos (cénicos).

1 N

a} b}

0os espelhos esféricos,

c)

Figura 3 - Tipos de espeffios num sistema catadioptrico: a) espelho esférico;

b) espeiho hiperbélico; ¢) espelho parabdlico
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Em um sistema panoramico, a cdmera de viséo é direcionada para
um espelho de forma convexa. As imagens captadas pela camera
correspondem a 360° ao redor do eixo z do sistema.

Um raio genérico p4 vindo (ou indo) da cAmera é refletido no espelho
num raio p,' (Figura 3). Este raio p,’ pode ou ndo passar pelo foco do
espelho, dependendo da geometria deste, porém todos os raios p devem
passar pelo foco da camera.

No caso a), utilizando-se um espelho esférico, os raios p’ néo se
interceptam e um Gnico ponto, o que é a chamada aberracdo esférica ou
astigmatismo, que provoca muito desfoque na imagem gerada. Esta é uma
desvantagem de se utilizar um espelho esférico, apesar de sua facil
confeccgao.

Em espelhos hiperbdlicos, caso b), os raios p’ que se interceptam no
foco do espelho F', séo refletidos em raios p, que se interceptam em F, dito
centro tnico de projecéo.

Ao se utilizar uma camera de projecao perspectiva com um espelho
hiperbdlico, posiciona-se a camera de forma que o foco da cdmera coincida
com o centro Unico de projecéo. A distancia entre os focos é de 2e (e

=~/a_2 + bzu, com a e b par&metros da hipérbole ). Sistemas com espelhos
hiperbdlicos permitem obtengdo de imagens panoramicas com pouca
distor¢ao.

O sistema c) é formado com um espelho parabolico. Neste tipo de
espetho, todos os raios p sdo refletidos em raios p’ que se interceptam num
unico ponto F’, Para que isto aconteca, o outro centro focal F deve estar no
infinito, sendo necessério o uso de projeco ortografica.

2.2.4 CAMERA PANORAMICA COM ESPELHO HIPERBOLICO

A seguinte convengéo de nomenclatura é utilizada (Figura 4):

q=] ,,,qv,ﬂT, Ponto escrito no sistema de coordenadas da imagem e

unidades em pixels.
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u = [u,,1]", Ponto escrito no sistema coordenado fixado no planc

normalizado (plano com cota z igual a um).
X =[xy2", Ponto real no espaco escrito no sistema de coordenadas

F’ no centro do espelho. Unidades métricas.
X» = [xyz]" , Ponto na superficie do espelho escrito no sistema de

coordenadas F’ no centro do espelho.

Um espelho hiperbdlico pode ser definido, no sistema coordenado do

espelho centrado no foco do espelho F~ por:
2
y= a2'(1+z_2J —va’+b*
b z h-2a* + b

a=—+gtan
2

r[op()

o corresponde ao angulo maximo de visao (Figura 4).
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Figura 4 Geometria do espefho convexo com a cimera

Para a modelagem primeiro sera feita a relacdo entre um sistema
normalizado e o sistema em pixel. Com isso sera definido um ponto genérico
no espaco, e passado este ponto primeiramente ao sistema de referéncia do
espelho, e achado o ponto em gque este incide no espelho. A partir deste
ponto sera feita sua projecéo no plano normalizado e entéo passado para o
sistema coordenado da imagem, em pixel.

A matriz de calibragdo inferna da cémera K relaciona um ponto
genérico no sistema de coordenado em pixel q=lg..¢»,1]" @ um ponto

genérico u=[u,v,1]" no sistema normalizado:
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B qu
2 u=[0 % wl 9. [=Kg
send )
0 1 1

Sendo a, e ay 0s fatores de escala horizontal (u) e vertical (v), 0 o
angulo de inclinagdo e g, e Qvo as posicoes, em coordenadas em pixel, do
ponto central.

Um ponto real Xm = [x,y, YV Zm] projeta-se na superficie do espelho
por:

3. }(k . S_ (Xm ) Xm
Xn=Dy,2]"

Sendo I a equagéo nao linear que relaciona um ponto & superficie
do espelho, obtida a partir da equacéo do espelho (1) e dada por:

Com'a', 'b' e 'e' parametros do espelho.

O ponto obtido é entdo projetado no sistema coordenado da camera.
Se a distancia do plano de projecéo e o sistema de referéncia do espelho é
dado por um deslocamento de t, = [0.0,-2¢]" & um deslocamento angular de
R., obtém-se a relagéo entre um ponto no espetho X, e um ponto na imagem
q:
5. X, =3 (RKGRIK G+,

Com :f*(RjK “c}‘) dado pela equacio (4.).
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2.3 PRE-PROCESSAMENTO

O pre-processamento é o tratamento da imagem para se eliminar
ruidos, corrigir distorcbes e melhorar caracteristicas das imagens como
intensidade, brilho e contraste. Pode também ser considerada pré-
processamento a aquisicio de caracteristicas presentes na imagem,
utilizadas para os casamentos, porém estas serao tratadas como uma outra
fase do processo, sendo discutidas posteriormente.

Dependendo de cada aplicago, um tipo de pré-processamento
podera ser feito. Com essa definicéo, fica muito ampla a gama de aplicacdo
do pré-processamento, sendo este entendido como uma fase de preparacéo
da imagem. Neste conceito pode se entender que uma retificacdo da
imagem, de forma que suas linhas epipolares sejam paralelas é considerado
pré-processamento. Porém alguns tipos de tratamentos sdo comuns nas
imagens, entre eles podem ser citados:

- Brigthness — Com este filtro é possivel equalizar o brilho e a

intensidade das imagens:

- Contrast— Este filtro acentua as diferencas de intensidades entre
as figuras;

- Treshold - Com este filtro a imagem pode ser binarizada, ou seja,
define-se um nivel e se este valor for superior, o valor é definido
para um nivel, se nao é definido para o outro;

- Sharpness — com este filtro as bordas s3o acentuadas,
aumentando-se a nitidez da imagem:

- Smothness — & o inverso do filtro anterior, as bordas perdem a
forca, porém as imagens tomam-se mais suaves

- Redimensionar — As imagens sdo aumentadas ou diminuidas e
dependendo da resolucio da imagem inicial & possivel obter
ganhos nas precisdes ou até mesmo perdas.

Os filtros normalmente estio associados a parametros, podendo ser

aplicados com maior ou menor intensidade, dependendo de cada caso e
aplicacao.
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2.4 EXTRAGAO DE CARACTERISTICAS DAS
IMAGENS

Caracteristicas s@o entendidas aqui como qualquer tipo de
propriedade da imagem com as quais se consiga obter informagodes sobre a
cena analisada. De uma forma mais especifica, podem ainda ser consideras
como propriedades existentes em cada imagem de um estereograma (par
de imagens para a obtencéo do estéreo) que se consigam inter-relacionar.

A escolha do tipo de caracteristica dependera da cena em que esta
esta inserida e da aplicagao a ser utilizada. Desta forma neste ponto j& se
pode inferir que dependendo do tipo de caracteristica escolhida o mapa final
de distancia serda mais ou menos denso.

As caracteristicas mais comuns encontradas nos trabalhos de
estereopsia sd0: areas ou regides, bordas, textura e cruzamentos de zero.
As regioes possuem propriedades que as tornam mais faceis de
correlacionar que pontos escolhidos ao acaso na imagem, porém sao
caracteristicas muito influenciadas pelo tamanho. Se a area for pequena, a
influéncia do ruido é alta, se a area for grande, pode gerar impreciséo no
céalculo de disténcia devido a grande variacdo de disparidade. Além disto
areas em uma cena podem n&o ter correspondéncia precisa em uma outra
imagem devido a distorgbes. Por exemplo pode-se citar o caso de uma
janela retanguiar em uma imagem, e sua correspondente na outra imagem
sendo uma janela distorcida devido a posicao ndo frontal da camera.

Ao se frabalhar com linhas epipolares, esta se transforma num
registro de variagdes de intensidade luminosas. E razoavel considerar que
picos e vales em cada linha se refiram aos mesmos pontos nos objetos
observados. Para a obtencéo de tais regides, costuma-se utilizar operadores
matematicos como segunda derivada (obtém-se a variagéo da intensidade
luminosa, assim como se esta clareando ou escurecendo), ou mesmo
Laplaciano de Gaussianas. Porém este tipo de caracteristica € muito
sensivel a ruidos e erros de discretizacdo. (JENKIN et al., 1991).
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Bordas s&o caracteristicas que em muitos casos conseguem
representar o proprio objeto. Sdo também estudos de diversos trabalhos,
incluindo alguns em vis&o estéreo. Entre os inimeros algoritmos existentes,
podem ser citados Canny, Sobel e LoG (Laplaciano de Gaussiana). O que
normalmente é utilizado para a obtengfo de bordas sdo os operadores
matematicos como gradientes, Laplacianos e Gaussianas, ou seja, busca-se
normalmente maéaximos locais de intensidade luminosas. Qs métodos
baseados em gradientes apresentam linhas muito grossas, tornando os
dados imprecisos para uma possivel correlacdo. Ja os métodos baseados
em Laplacianos séo muito susceptiveig a ruidos. Um outro problema é a
robustez dos aigoritmos, o que demanda muito dos processadores.

Ja a textura é alvo de um menor ndmero de trabalhos, devido a
quantidade de filtros necessarios para sua extragdo assim como a
dificuldade de se relacionar uma estrutura de dados eficientes a esta
abordagem:.

Uma oufra caracteristica que pode ser citada é o ponto em si. A busca
por correlac&o de pontos sem nenhum critério de escolha é praticamente
inviavel. E necessario portanto a obtencéo de pontos que apresentem certas
caracteristicas de interesse. Um método interessante é a utilizacao de
quinas. De qualquer forma a utilizacéo deste método tem suas desvantagens
por se tratar de um ente com poucas propriedades, o que pode sempre levar
a ambiglidades.

De uma forma geral todas as caracteristicas e métodos tem seus
pontos falhos e suas vantagens, devendo-se considerar o gue se encaixar
melhor ao caso. Porém um algoritmo eficiente de extracdo de
caracteristicas, principalmente bordas e quinas, devera seguir alguns
critérios. Primeiro, devera ter boa detecgdo, ou seja, ter o minimo possivel
de falsos picos (bom comportamento a ruidos). Segundo, devera ter boa
acuracia, ou seja, as posigoes indicadas das caracteristicas deverdo ser o
mais préximas possiveis de seu lugar real. Terceiro, o algoritmo devera ter
apenas uma resposta a uma Unica borda. E por fim, para aplicagdes em que
0 tempo & fundamental , o algoritmo devera ser rapido.
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2.4.1 SUSAN

Uma forma diferente de abordagem de processamento de imagens
em baixo nivel é apresentada em [17], onde se pode achar todo o
desenvolvimento, equacionamento e analise do algoritmo. Trata-se de um
nova forma de abordar os algoritmo de detecgcdc de bordas e quinas
(corners), diferentes dos existentes atualmente, chamado SUSAN, acrénimo
para “Smallest Univaiue Segment Assimilating Nucleus”, que significa
basicamente a minimizacdo do USAN, que é unidade que da base ao
algoritmo.. Este algoritmo segue todos os critérios citados acima, além de
possuir um bom desempenho computacional, comparado com outros
algoritmos.

Considere a Figura 5 onde existe um retangulo escuro dentro de outro
claro. Uma mascara circular {com seu centro sendo chamado de nticleo)
esta representada em cinco posi¢cbes diferentes. Se a intensidade luminosa
de cada ponto na mascara € comparada a intensidade no nticleo, é possivel
definir uma area que possui intensidade igual {ou similar) ao do nucleo. Esta
area € a definic&o de USAN (Univalue Segment Assimilating Value).

O conceito de que cada ponto na imagem possui associada a ele um
valor de USAN , é o principio do algoritmo SUSAN. Desta forma fica claro
que este tipo de abordagem possui uma grande diferenca dos algoritmos
usuais, e de cara percebe-se que nio se usam derivadas e portanto ndo é
necessario reducio de ruidos.

Nucleo da mdscara
borda da mascara

D6

Figura § - cinco mdscaras circulares em diferentes pontos da mesma imagem

Area escura

Area clara
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Parte da méscara onde 0s pixels i
] . ) Parte da mascara onde 0s
possuem intensidade luminosa ] _ .
. ] g pixels possuem intensidade
diferente da do nucleo

luminosa igual ao nicleo
a
e " 3 i B
{" A 4 \
+ | -
I\ 1"‘" ’\'\ /'.I‘.
= e .

s et S

.,

Figura 6 - Representacdo do USAN nas cinco mascaras circulares da imagem

Desta forma, o USAN permite uma boa estruturagcao da imagem. Da

Figura 6 e da Figura 6 pode ser tirado ainda que:

- O USAN & maximo em regides com mesma intensidade.

- O USAN é aproximadamente metade de seu valor méaximo em
regides perto de bordas

- O USAN & minimo em regides perto de quina

Utilizando estas propriedades e repetindo-se o processo para todos
os pontos da imagem, chega-se a ao resultado da figura a seguir.

Com esta plotagem dos valores USAN, fica claro o principio de
funcionamento para detecgac de bordas e quinas do algortimo SUSAN.
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imagem original

USAN para cada
posicdo da figura

iﬁ\\‘.‘&{\\?\?”;‘ _'
QAN
) b
AR

Figura 7 - Representacdo em 3 dimensées dos valores USAN de uma imagem

Quanto a deteccgdo corners, o algoritmo n&o prevé problemas em
unides gue nao sejam cantos como juncdes em “T7, “Y” , “X” ou outras, como
outros detectores. Além disto o algoritmo ndo faz nenhuma consideracéao
sobre a estruiura das regides dos pontos (podendo achar sem problemas
pontos em regides inclinadas), muito menos considera a forma da juncao,
podendo trabalhar sem problemas com junc¢des multiplas. Outro ponto é que
o algoritmo ndo procura por pontos de interesse, trabalhando a imagem
como um todo.

Resumindo o algoritmo procede da seguinte forma para cada pixel da
imagem. Primeiramente & criada uma mascara circular em torno do pixel em
questéo (nucleo). Em segundo lugar & calculado o nimero de pixels na
mascara que possui intensidade similar ao nucleo. Para tanto utiliza-se uma
equacao nao linear para a reducio da sensibilidade a ruidos, dada por:
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_(I(F)—fffg)‘\é
= = t
6. c(F,r,)=e )

Com ¢ o valor USAN, I a intensidade luminosa e ¢ o valor de threshold
utilizado para definir qual a variacdo que se podera ter se saber se a regido
faz parte ou ndo do USAN.

Prosseguindo o algoritmo ¢ feita a subtraggo do “geometric threshold”
(g) do valor final do USAN ou seja, é subtraido do valor USAN o valor que se
deveria ter nos corners (por exemplo 3/4 do valor total, como no exempio
das figuras 4 e 5). Tal relagéo é dada por;

B {g—n(i’o) se  g>n(F)
7. R(#A,) =

caso  contrario

Onde R é o resultado final, g o geometric threshold e » o valor parcial
do USAN obtido anteriormente.

Posteriormente ¢ feito a verificar de validade do corner, utilizando os
conceitos de contiglidade e centréide. O centréide é achado pela média
ponderada da distancia do pixel verificado e o nicleo. Caso este esteja
muito perio do nlicleo, o corner é descartado por se tratar de um falso
comer. Ja a contigliidade é verificada analisando os pixels que estio na
direcao do centro de gravidade passando peio centro. Estes pixels devero
pertencer a regido do USAN, o que |he d4 uniformidade.

Por fim & feita a andlise do mapa gerado pelos valores USAN,
buscando-se 0s maximos locais, onde s&o as posi¢des dos corners.
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2.5 GEOMETRIA EPIPOLAR

2.51 GEOMETRIA EPIPOLAR PARA CAMERAS
PERSPECTIVAS

A geometria epipolar & uma ferramenta utilizada em vis&o estéreo
para auxiliar a busca por pontos correspondentes. Sua utilizagéo reduz o
espaco da busca de dois graus de liberdade para um grau de liberdade.

A figura abaixo ilustra a geometria epipolar em imagens feitas com

cameras perspectivas.

aktn
o~

Figura 8 - Geometria epipolar de duas imagens perspectivas

Na vis&o estéreo, duas imagens focalizam um mesmo ponto a partir
de lugares distintos. Ou seja, dois planos de projecéo (imagens) para um
mesmo ponto no espaco. Dado um ponto na primeira imagem (q1), deseja-
se encontrar o seu correspondente na segunda imagem (g2).

O objetivo da geometria epipolar é fornecer o lugar geométrico, na
segunda imagem, em que este ponto (g2) se encontra. Em imagens
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perspectivas, para cada ponto g1 na primeira imagem, a geometria epipolar
fornece uma linha epipolar na L2 na segunda imagem.

Os pontos C1 e C2 so os focos das imagens. Os pontos g1 e g2 séo
as projecbes em cada plano do ponto real X. O plano epipolar (r1) é o plano
definido pelos centros de projecio das imagens (C1 e C2) e um ponto real
(X). As linhas epipolares (l.1 e L2) séo definidas como a interseccdo do
piano epipolar (r} com os planos das imagens (t1 e t2). Os epipolos (e1 e
&1} séo dados pela intersecgédo da linha que une os centros de projecio com
os planos das imagens. Todas linhas epipolares referentes a um par de
imagens estéreo passam pelos epipolos, pois a localizaco dos pontos C1 e
C2 éfixa.

Ao se projetar o ponto real X no plano da imagem (q1), perde-se a
informagao de sua profundidade. Dado o ponto q1, o ponto X pode estar em
qualguer ponto da reta formada por C1 e q1. As informacdes que restam
s&o as localizagbes dos pontos C1, C2 e q1, e dos planos t1 e t2. Com estes
trés pontos, pode-se encontrar o plano epipolar. A intersecgio deste plano
com o plano t2, fornece a linha epipolar L2.

Pela geometria, é possivel notar que a linha epipolar é a projecdo da
linha formada por C1 e q1 (“candidatos” a serem o ponto real do ponto q1)
no plano t2.

Com o centro de coordenadas localizado em C1, pode-se definir a

linha epipolar vetorialmente como:

8. i] =g, neE, = B(e[)'[.—il
O vetor g1 e o vetor que liga os focos C1 e C2 definem o plano
epipolar. Este plano intercepta os planos de projecio, formando as linhas
epipolares (|1 e |;). Sabendo-se que elas s&o coplanares & possivel definir a
relagcdo como:

9. fy=A-1, (Auma matriz 3x3)
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Associando-se estas duas equacdes, chega-se & relacdo entre os pontos da
imagem:

0. §,.04,=0

Sendo Q uma matriz de parédmetros do par de imagens estéreo {matriz
fundamental).

2.5.2 GEOMETRIA EPIPOLAR PARA CAMERAS
PANORAMICAS CENTRAIS COM ESPELHOS HIPERBOLICOS

Aplicando-se a geometria epipolar em pares de imagens de cameras
panorémicas centrais com espelhos hiperbélicos, pode-se chegar, assim
como pares de imagens de cameras perspectivas, a lugares geométricos
(curvas epipolares) que fimitam a busca por pontos correspondentes.

Em cémeras panoramicas, as curvas sdo definidas como a projecao
no plano da figura da intersecgéo do plano epipolar e o espetho hiperbdlico.
Estes lugares geométricos correspondem a diversas formas geometricas
que s&o ilustradas nas figuras abaixo.

Circle Ellipse (h) Parabola (h) Hyperbola (h)
| Fe 4+ a el
1 il
u I 4 ok (e seeed - ok -
i] 0 % 0 : 0
I i ! |
0 0 0 0

Figura 9 - Formas obtidas para as linhas epipolares
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Pomnt Lme Double Line
y=me+h

Figura 10 - Outras formas adquiridas (c6nicas irregulares)

Mudando-se a inclinag&o do plano e o local da interseccdo, as curvas
geradas podem ser Conicas regulares: circulos, elipses, parabolas ou
hipérboles, ou cénicas irregulares: Ponto, linha ou duas linhas.

A formula matemética de uma figura cénica é dada por

1. ax+bxy+tcy’+dyz+ezZ+f=0

A sua forma matricial, pode ser expressa por:
122 p .Mp=0

Sendo p um vetor dado por p = [x,31z]" € M uma matriz que relaciona
os parametros da conica (a, b ,c, d, e).
A figura abaixo ilustra o sistema camera-espelho hiperbdlico em duas

posicdes distintas e a geometria epipolar correspondente a um ponto no
espago.
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Figura 11 - Geometria epipolar com duas cameras panorimicas com espelhos
hiperbélicos

S&o definidos dois sistemas de coordenadas: F1’, centrado no foco do
espelho 1 e F2' —centrado no foco do espelho 2. A transformacao entre eles
€ dada pelo vetor t e pela matriz de rotacéo R.

Os pontos C1 e C2 correspondem acs centros de projecdo das
imagens.

Considerando-se um ponto genérico X no espago, suas projecdes no
primeiro e no segundo espelho sio dadas por Xh, e Xh, respectivamente.

Uma vez que Xhy, Xhy e o vetor t séo coplanares (veja figura acima),
& possivet definir a relagéo entre eles por uma rotagéo e uma translagdo:

13, Xh, R(f A Xh)=0

Ou, na forma matricial:

14. Xh;.E.X?l, =0
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Por meio da geometria epipolar pode-se, para um ponto genérico q1
no plano da primeira imagem, gerar a curva epipolar na segunda imagem.
De forma genérica, a curva epipolar no sistema de coordenadas da segunda

imagem pode ser obtida de:

15. q:;)r A, (E,q,)q,=0

A geometria epipolar esta completamente definida pela A, que &
fungdo dos parémetros do espelho, dos pardmetros da cdmera e de sua

movimentacao.

No sistema de coordenadas centrada no Foco do espelho F', a curva
epipolar & dada por

-7 -
6 X,.A,%, =0

O foco do espelho F'1, o vetor Xh, (liga o foco ao ponto no espelho) e
o vetor de translaco t (que define a distancia entre os focos dos espelhos),
definem o plano epipolar (Figura 11).

O plano epipolar, pode ser definido nas coordenadas do primeiro
espeltho, pela sua normal, que & dada pelo produto vetorial entre o vetor de
translacéo e o vetor posicéo do ponto Xh+ no espeiho:

17. i, =f A Xh,

A normal pode ser expressa em coordenadas do segundo espelho
por:

18. n, =Rn,

Definindo o vetor no = [p,q,s]”, o plano epipolar pode ser expresso em
coordenadas do segundo espelho por:

19. px+qy+s5z=0
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Escrevendo z em funcdo de x, y na equagédo acima,
substituindo na equacéo do espelhe (1.), e aplicando um pouco de algebra, €

possivel, obter uma equagio polinomialem xey:

20. (p2.b2 - 2.8 + 2.p.q.b2 xy+(G b - s%.aY)y* - 2.sp.blex— 2.9 ey -sb* =0

Esta equacdo é uma equacac de uma conica e pode ser expressa da

forma matricial por:

p’b*-s’a’ pqb’ - pseb?
21. A,=| pqb’. q°b*-s’a’ -gseb’
- pseb? -gseb” s’b*

Os pontos pertencentes a curva epipolar séo os pontos de intersecgio
do plano epipolar com o ptano do espelho, desta forma, um ponto qualquer
X2=[x, y,:z]T no sistema de referéncia do segundo espelho, pertencente a linha
epipolar, é também pertencente ao plano definido pela equagéo (19.). Desta
forma, um ponto do espelho Xh; pode ser expresso, em termos de x,, da

seguinte forma, fazendo z funcédo de x e y:

X 1 0 0
22 Xh, = ¥ =| 0 1 Olx,
-px-qy| |_P _4 g

Para encontrar o ponto no plano da imagem (q) dado um ponto do
espelho (Xh), sabendo-se que a distancia de projecéo € t=[0,0,2¢]" e a

rotacéo é R,. pode-se aplicar a equagéo (5.):

X, =3 (RK"gRK G +T,

0 10 0
23,
S X+ =X+ 0l=| 0 1 0 |xg=3(RK'FRKG
2e _L 4 2e
§ Ay

E desta forma pode-se obter x; em funcéo de g, dado por:
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I 0

0
2. x,=NRKgq, naqual N=| 0 I 0
A, 7L

2se 25 2e

Finalmente, substituindo x, em (16.) obtém-se a equacéo desejada,
com a linha epipolar dada em coordenadas do plano da imagem:

. G KRN ANR K'g,=0

A(e,q4) é dada por:
6. K'R.N"A,NRTK™

que s&o parametros da cAmera, espelho e posicéo.

2.5.2.1 AVALIAGAO E PARAMETRIZAGAO DE CURVAS EPIPOLARES

Para se visualizar as curvas epipolares, & necessario a sua avaliagdo,

transformacao para sua posicéo essencial e parametrizacdo.

Avaliacéo
O tipo de curva epipolar pode ser determinado pelo determinante da

matriz A e pelo seu cofator 4.

B - | Cénica Regular (A #0) | Cénica Singuiar (A = 0)
T a>o0 I Elipse | Duas linhas imaginarias
f> d<0 Hipérbole Duas linhas transversais
lruﬁmm d=0 Parabola Duas linhas paraielas

Transformacao
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O objetivo da transformacéio da curva é coloca-la em sua posicao
essencial, na qual o centro da cénica coincide com o centro do sistema de
coordenadas e os eixos principais da cdnica coincidem com os eixos

coordenados.

0.0

]
V-

Figura 12 - Transformacdo de uma elipse de sua posicdo genérica para sua
posicdo essencial

Para a rotagéo deve-se encontrar a matriz A’ que satisfaca
27. w Au'=0

Sendo ¢ o angulo de rotacéo, tem-se;

cosp -—seng O cosp seng O
u'={seng cos¢ Ou—ou=|-seng cosg Op
0 0 1 0 0 1

28,

Substituindo 27. em 28., encontram-se as cornponentes da mairiz A’

a,'=a, cos’ (@) +a,, sen’ (@) —2a,, cos(p) sen(@)
a,,'= a,, sen’ (@) + a,, cos’ (@) + 2a,, cos(p) sen(p)
20 ay'=a;; co8(@) — ayy sen(@)

aszf= ty SGH(QJ) +dy; COS(Q))



a,,'= a,, cos(@)sen(p) — a,, sen(@)cos(@) + ay, (cos* (@) —sen’(p))

r_
yy = 33

Para a translacéo deve-se encontrar a matriz A” que satisfaga
0. w7 AW=0
A translac@o de uma conica é dada pela translacéo de seu centro.
31 u'=u"ru,’

Em XX, resulta:

" __
a =4y

2. a,'"'=2a,'u,'+“2a,,’
"__ ot !
ay''=2ay, vy +2ay,

A= A+, a1 g, 200, U vy

Para uma elipse ou hipérbole na posicdo essencial, deve-se ter

a,"'=a,"'=0 . Em 32. resulta

33. u,'= 2 v,'=—2-

Para uma parabola, tem-se «,,'=0 ou a,,'=0. Supondo a,,'=0, #u,'

pode ser estimado pela 33. e v,' é dado por

12 [ 1
= T Vi —2a,,u, 93
v n S

2a,,

Parametrizacio:

35
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Elipse:

Uma das formas de parametrizacéo da elipse é:

3. [u,v] =[acos(¢),—hsen(r)], 0<e<2x

Comparando-se as equacdes

v, k2 won2 _ 1" ® n -
36. a, u +0'22 V' =—ay, e a2 +_W_2 =1

tem-se

Demonstracdes similares podem ser feitas para a hipérbole:

® [wv]=[al +;§2 sen(r)]

e parabola:

T @
39. [u,v]—[t,m:ar S
2
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2.6 CORRESPONDENCIA DE PONTOS (MATCHING)

A correspondéncia de pontos em pares de imagens é uma etapa
importante no processo de visdo estéreo. Uma técnica mal implementada ou
parametros mal equacionados podem resultar em erros e mapas de
distancias ndo consistentes .

Algumas caracteristicas dos sistemas de viséo e das imagens por
eles geradas que dificultam o pareamento estéreo sao:

Regides com pouco ou nenhuma variagdo de intensidade

luminosa, o que impossibilita a extragdo de qualquer informacgio
para casamento de intensidade luminosa.

- Regibes parcialmente ocultas. S0 regides que aparecem em
uma imagem, mas estio ocultas atras de algum objeto na outra
imagem.

- Regides com textura uniforme e periddica. A dificuldade esta no
fato de ndo haver diferencas de um periodo a outro da textura,
possibilitando casamentos com qualguer um dos periodos da
textura.

-  Efeitos de reflexdo e refragao sobre ou através dos objetos. Como
as imagens sdo capturadas com um pequeno deslocamento,
qualquer objeto que possua caracteristicas de reflexdo ou
refracéo ira gerar intensidades luminosas distintas, para um
mesmo ponto, em cada uma das imagens. Este problema sé
deixaria de existir se cada ponto de um objeto emitisse a mesma
intensidade luminosa em todas as diregdes, 0 que ndo ocorre na
realidade.

- Caracteristicas intrinsecas do equipamento de captura de
imagens utilizado. Isto pode causar diferencas de britho, contraste
ou mesmo diferencas ndo lineares entre as imagens capturadas.
Outros fatores dependentes do equipamento s@o as distorctes
causadas pelas lentes de uma camera
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A correspondéncia ou matching (fambém citada como casamento)
pode ser feita de diversas formas. Os métodos apresentados neste trabalho
sdo essencialmente passivos, nos quais as informacgtes provém da
intensidade luminosa dos pontos convertidos em valores numericos e
associada a pixels nas imagens.

Os métodos passivos podem ser agrupados em:

- métodos que procuram o casamento entre as caracteristicas das
imagens - correlagdo e comrespondéncia.

- metodos indiretos - Predicio e Verificagdo de hipoteses, Analise
em freqiiéncia e outros.

A seguir apresenta-se um resumo sobre os principais métodos e

solugbes encontrados na literatura.

2.6.1 CORRELAGAO

E um método baseado na correlagéo entre intensidades luminosas de
certo trechos das imagens. Os algoritmos baseados em intensidade
luminosa sup&em que um ponto de um objeto possua uma intensidade
luminosa igual em ambas imagens do par estéreo.

Correlac&o discreta é o processo no qual uma area ao redor de um
ponto de interesse em uma imagem é “"correlacionada” com areas de
formato similar em uma regigo objetivo na segunda imagem, e a area de
"melhor casamento” na regido objetivo & determinada. O centro da regido de
melhor casamento na segunda imagem ¢é entdo considerada como o ponto
correspondente ao ponto de interesse na primeira imagem.

Varios autores desenvolveram algoritmos baseados nesta técnica,
diferindo muitas vezes no tamanho da janela. BARNEA, SILVERMAN em
1972 propuseram um método estatistico com uma janeia retanguiar de m x
n. JA KANADE e OKUTOMI em 1990, desenvolveram um algoritmo que
calculava um tamanho especifico de janela para cada pixel. Qutro método
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baseado na correlag&o foi proposto por NISHIHARA em 84, que se baseava
no sinal convolugédo da imagem ao se apiicar o Laplaciano do Gaussiano.
Desta forma se obtém picos em regibes com continuidade de textura e
superficies do objeto, fazendo com que a analise seja deslocada para
regides ao invés de bordas.

MORAVEC  (1977), GENERRY{(1979), MATTHIES (1989),
modificaram um pouco o método, adicionando algumas restricbes, como a
escolha de alguns pontos de interesse obtidos através de alguns operadores
e validaram os casamentos através do teorema de Bayes. Outra variacédo
relevante € a utilizag&o da correlacao de vetores ao invés de janelas, sendo
que estes vetores possuem informacdes diversas como por exemplo
filtragens espaciais sobre o ponto em questdo (JONES, MALIK em 1991),
informacdes geométricas sobre uma regiao (XU em 1989) ou mesmo
padrdes de textura (MAKIK, PERONA em 1989).

Esta abordagem falha em alguns casos, tais como: um ponto de um
objeto possuir uma intensidade luminosa diferente em cada imagem do par
esteéreo; regibes parcialmente ocultas (regides que aparecem em uma
imagem, mas estdo ocultas atras de algum objeto na outra imagem).

O processo de correlacdo consiste dos seguintes passos:

1. Escolhe-se um ponto de interesse na primeira imagem.

2. A segunda imagem terd um conjunto de pontos candidatos a
casamento relativos ao ponto de interesse escolhido. O objetivo é determinar
o methor ponto candidato ao casamento, e para isto utilizamos as janelas a

seguir.

3. Determina-se a janela de interesse ao redor do ponto de interesse

escolhido.

4. Para cada elemento do conjunto de pontos candidatos a
casamento, determina-se suas janelas candidatas a casamento, cada janela
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respectiva a seu ponto candidato a casamento. O formato da janela utilizada
para janela de interesse e para a janela candidata a casamento deve ser o

mesmo, para que se possa compara-las.

5. A comparacéo das janelas é feita por uma medi¢éo de casamento,
gue compara as intensidades luminosas da janela de interesse com as
diversas janelas candidatas a casamento. A comparacgéo é feita sobre todos
pontos da janela de interesse com os respectivos pontos da janela
candidatos a casamento analisados. As formas mais comuns para medicao

deste casamento s&o:

- correlacdo direta - o valor intensidade luminosa dos pontos
respectivos em cada janela sdo multiplicados e somados.

- correlag@o por média normalizada - o valor intensidade luminosa
dos pontos correspondentes em cada janela sdo multiplicados e
somados.

- correlagao por varidncia normalizada - semelhante ao correlacéo
por média normalizada, mas a soma da correlacio é dividida pelo
produto das variancias das intensidades em cada janela.

- soma das diferencas quadradas - a soma do quadrado das
diferencas entre as intensidades dos pontos correspondentes.

- soma das diferen¢as absolutas - a soma dos valores absolutos

das diferencas entre as intensidades dos pontos correspondentes

A medicdo de casamento pode ser ponderada durante a soma das
comparagtes de cada ponto individual. A ponderacao pode aumentar a
contribuicdo para os pontos ao centro da janela e diminuir a dos pontos
periféricos, tornando a comparagao mais robusta.

6. Uma vez efetuadas as medigbes de casamenio da janela de
interesse com todas janelas candidatas a casamento, escolhe-se a janela
candidata a casamento de melhor medigéo. A melhor medigéo depende da
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forma adotada para medigdo. Se a forma adotada foi de correlacéo direta,
média normalizada ou variancia normalizada, a melhor medic&o é a de maior
valor. Caso a forma adotada tenha soma das diferencas quadradas ou soma
das difereng¢as absolutas, a melhor medic&o é a de menor valor.

7. Enfim, obtido o casamento da janela de interesse com uma janela
candidata a casamento, casamos o ponto de interesse com o ponto
candidato a casamento, cada qual respectivo a sua janela mencionada.

2.6.1.1 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Dado um pixel de coordenadas (Uo, Vo) na primeira imagem,
considera-se uma janela na segunda imagem de tamanho (2P + 1) X (2N +
1) inicialmente centrada nas mesmas coordenadas. Variando-se a posicéo
da janela, calcula-se o fator de correlagéo C(f) para as vérias posicdes.

Segunco Imagem

i N o |
!

Volt=r+--

Vi - Best [Motch
L —-d
Primelra Imogem
Ua U
Vo ’
Lo

Figura 13 - Exemplificacdo do método de correspondéncia por janelas

Distribuindo-se os valores de C em um grafico, 0 casamento devera
ser feito com o ponto central da janela cujo valo de C é o ponto de maximo
no grafico (ou minimo, dependendo da fungéo usada).
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To

Figura 14 - Exemplo de distribuicdo das normal da intensidade luminosa

A funcéo C de correlagio para a janela variando na direcdo x é:

40.

| +N  +P RN B e
Cplr)=— Z Z(Il(ul by, vy + 9o )= Ly (g o DALy (g + oty + 7,9, ) = 1y (y + 7.v,)

1 =—N y=-P

na qual

M, K=0CQN+1)2P + Do, (u,,v, Yo, (u, +7,v,)

_—— _ 1 + N -+
42, I (u,, = I(u +u, v +v
1{(44,v4) (2N+1)(2P+1)u,:z-_wv§.ol( 1 0-V1 + )

1 +N

+P
2 F 2
la>Vo ) = - - Lo, +uy, v, +v, ) —1 (u,,v
o (#g,vy) (21V+1)(2P+1)1rzvv§; oy g v vy )= 1 (ug,v,)

43,

Devido a normalizagio por oz e o3, o valor de Crpseraentre-1e 1.

2.6.2 CORRESPONDENCIA

Ao se procurar correspondéncia entre as imagens, muitas vezes se
cai no problema de uma mesma caracteristica se repetir ao longo da
imagem e portanto existirem inimeras correspondéncias possiveis. Este
problema & resolvido pelo conhecimento prévio da imagem ou, por exempio,
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restricOes impostas pela geometria. Estas resiricbes diminuem a
complexidade computacional, porém causam uma diminuicdo da densidade
de pontos no mapa de profundidade.
Pode-se dividir estas restricdes em 3 grandes grupos:
- geométricas impostas pelo sistema coordenado da imagem
(curvas epipolares por exemplo).
- geometricos baseados nos objetos (gradiente de disparidade por
exemplo).
- psicofisicos.

A seguir s&o citados alguns tipos de restrices.

2.6.2.1 CURVAS EPIPOLARES

Ja mencionado anteriormente, é um dos principais recursos
geométricos que podem ser utilizados. Transformam um problema de
correspondéncia de 2D para 1D. Dada um pixel numa imagem, existe uma
curva na imagem da direita na qual estard o pixel correspondente.
Algoritmos utilizando este tipo de restricio s3o largamente citados na
literatura, por exempio HAN (2000) e SYOBODA (1997).

2.6.2.2 UNICIDADE

Cada ponto da imagem esquerda tem no méaximo um Gnico ponto
correspondente na imagem direita. Pode ocorrer de n3o haver
correspondéncia devido a oclusdo de pontos.

2.6.2.3 CONTINUIDADE

A superficie dos objetos tem variactes suaves em sua superficie, ou
seja, pontos vizinhos estéo normalmente a profundidades semelhantes.
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2.6.2.4 ORDENACAO

Os pontos em uma mesma linha epipolar tendem a preservar uma
certa ordem de aparicdo. Porém isto nem sempre ocorre, dependendo da

cena.

2.6.2.5 GRADIENTE DE DISPARIDADE

Origina-se de um estudo da continuidade das superficies realizado
por POLLARD em 1985. Este é definido como a razdo entre a disparidade e
a separac&o ciclopiana. Estes conceitos serdo definidos posteriormente. O
importante aqui & definir que o gradiente de disparidade & utilizado como um
limite maximo de distancia de busca para o casamento

2.6.3 RELAXAGAQ/ COOPERAGAO

Estes tipos de processos sfo interativos e buscam um ponto de
equilibrio entre diversos parametros. Séo algoritmos que utilizam restrigées,
por exemplo, de forma. O ponto correspondente a um determinado pixel
deve pertencer a um conjunto de pixels que n&o tenha sido excluido pelas
restricdes.

Os principais estudos realizados com estes tipos de algoritmos foram
feitos em meados dos anos 70 ao comego dos 80. Os primeiros trabalhos
foram feitos por MARR e POGGIO, tendo resultados muito bons para figuras
chamadas ramdom dot stereograms. Muitos avangos realizados nesta area
foram gragas a GRIMSON (como o algoritmo que usava Laplaciano do
Gaussiano -~ MPG). Porém para imagens reais esta técnica ndo obteve
resuliados muito satisfatérios. Um grande avanco foi dado com POLLARD,
MAYHEW, FRISBY, que propuseram um algoritmo (PMF) para obtencdo do
casamento de pixels baseado principalmente no gradiente de disparidade.
Mantendo as restrigdes de continuidade e ordenacéo, o sistema & executado
até convergir para um resultado Unico. Os resultados s&o rapidos e muito
bons, tanto com imagens sintéticas quanto imagens reais.
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2.6.4 PREDIGAO E VERIFICAGAO DE HIPOTESE

Este tipc de técnica & simples e eficiente para certos tipos de
imagens. Faz-se algumas predighes de possiveis casamentos, verifica-se
estas predicdes baseando-se num processo puramente heuristico e,
posteriormente, utiliza-se as restrigbes para a validagdo do resultado.
AYACHE e FAVERJON introduziram este algoritmo em 1985 e foi seguido
principaimente por MEDIONI e NEVATIA {1985). Esta técnica € o ponto de
partida para algoritmos como o trinocular (AYACHE,LUSTMAN ~ 1991) e
outros encontrados na literatura {YACHIDA (1920) e ROBERT (1991) entre
outros)

Para exemplificar este tipo de algoritmo, € possivel citar o trabalho de
AYACHE e FAVERJON onde sao utilizadas retas (menos susceptiveis a
erros) definidas por suas caracteristicas geometricas e intensidade luminosa.
O algoritmo comeca com a predicdo de algumas correspondéncias, feitas
randomicamente e de forma que as caracteristicas sejam mais ou menos
parecidas (intensidade semelhante, angulo e tamanho parecido, efc).
Posteriormente ocorre a propagacéo, processo no qual para cada possivel
casamento, procura-se o vizinho (segmento mais préoximo), de forma gue
este mantenha as restricbes feitas na hora da predicao com os segmentos
vizinhos da outra imagem, ¢ além disto, estejam a uma distancia pre-fixada.
O dnico casamento possivel sera aquele que “propagar” o maior nimero de
vizinhos. O método é detalhado no livro “Artificial Vision for Mobile Robots”
de AYACHE-1991. O problema deste método esta na baixa densidade do
mapa de profundidades produzido e no fato de se considerar retas.

2.6.5 PROGRAMACAO DINAMICA

O processo de correspondéncia de primitivas de imagens pode ser
encarado como um processo de minimizagdo de custo. A programacéo
dindmica é um método eficiente de obtencdo da combinacdo minima de
valores para um numero alto de variaveis. Varios trabalhos foram realizados
como por DAVID (1991); LLOYD (1987); XIAO-WEI, DUBUISSON (1990), e
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entre eles BAKER, BINFORD (1981) e OHTA, KANADE (1985) gue utilizam
as bordas como as primitivas, porém os Gltimos obtiveram os melhores
resultados criando um processo de busca de caracteristicas nas linhas
epipolares (restricao de ordenacéo) e adicionando mais um “custo”,
utilizando a restrigdo de continuidade entre as linhas epipolares mudando a

busca para um plano 3D (“intra-scaniine”).

2.6.6 ANALISE EM FREQUENCIA

Neste método ndo se busca explicitamente correspondéncia ou
correlagdo, e sim uma andlise utilizando técnicas espaco-frequéncias
(Gabor, Wavelet, DFFT), e assim medir a diferenca de fase entre as
imagens. Basicamente, o que se consegue € o mapa de distancia a partir da
diferenga de fases entre componentes freqliéncias de janelas
correspondentes (JENKIN-1988, SANGER-1988). Os resultados séo bons,
rapidos e pouco influenciados por ruidos, mas o método possui algumas
limitacdes quanto as suas aplicagdes.

2.6.7 OUTROS PROCESSOS

Inumeros outros processos séo propostos, como o de minimizacéo de
custos em que se husca a correspondéncia ao minimizar uma funcéo
baseada em iniensidade, por exemplo, e os pontos de escolha podem ser
escolhidos por um operador de MORAVEC. Desta forma também podem ser
criadas correspondéncias via rede neural (CHANG-1992), ou mesmo por
aigoritmos de busca em grafos (MYERS-2000).
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2.7 CALCULO DE DISTANCIAS

2.71 CALCULO DE DISTANCIAS EM IMAGENS
PERSPECTIVAS

A triangularizagéo & o calculo de disténcias em pares de imagens
perspectivas. Dados os pontos correspondentes p, e p, , o vetor de
translacao T e a distancia focal da cdmera f, a distancia Z é estimada pela
disparidade entre os pontos correspondentes.

O x e %, s80 as coordenadas dos pontos p, e p, em relacéo aos pontos
principais ¢, e ¢,

Por semelhanga de tridngulos (Figura 11-p, P p, € O; P O)), temos:

T+x,—-x T
44, T A s

Z-f  Z

Resolvendo para Z:

45, Z=f d=x, —x,

o~

2
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Figura 15 - Sistema Estéreo Simples

2.7.2 CALCULO DE DISTANCIAS EM IMAGENS
OMNIDIRECIONAIS

A partir de duas imagens omnidirecionais, & possivel se caicular
distancias para pontos reais sem retifica-las.

Dado um ponto P real, devemos determinar as disténcias D1 e D2,
que se referem as distancias do ponto P aos eixos Z dos sistemas F'1 e F'2
respectivamente. A figura abaixo mostra o problema a ser resolvido.
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Figura 16 - Representacdo do problema a ser resolvido ~ reconstrucdo

Os sistemas ‘F’ estdo centrados no foco do espelho hiperbélico. F'1
se refere @ primeira imagem e F'2 se refere & segunda imagem.

Os vetores em verde (Xh) ligam o foco do espelho com a projecdo do
ponto P na superficie do espelho. As linhas em vermelho sao a projecdo dos
vetores de posig&o do ponto P e dos vetores Xh no plano XY,



Figura 17 - Convengées de Notacdo: As barras indicam que a unidade é dadas
em pixels. As letras sobrescritas indicam a que sistema de coordenadas o vetor se
refere.

Dados dois pontos comrespondentes nas imagens:

171:[”: ¥ o e u, =lu, v, Of

A primeira etapa é transformar estes pontos em pontos na superficie
da lente da camera.

xlc :171-'1”"“1; xf:[xi b g! fc]’
48, <=

x, =i+ f, » =[x, ¥, fr_']’
Os vetores Xht e Xh2 s&o encontrados pela formula:

Xh = F*(x,)x° +1, Xh'" = Xn YH Zh)
=

47,

)(h'l = F+(x1c)--xlc +i, Z?.F': x[Xhz Yh, th]r

Projetando estes vetores no plano XY, temos:

50
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Xn"' =[Xn Yh O
Xk =[Xh, Yh, O]

Graficamente

Figura 18 - Transformacé&o dos vetores Xh para o plano XY

Decompondo os vetores:

Figura 18 - Decomposi¢cdo dos vetores Xh

Pela figura podemos chegar nas trés equacdes basicas:



b oD
Xk Dx,
Y, D

50. =
Xhy, Dx,

51. Dxy +(=Dx)) =1t

Manipulando-as:

Dy, =t-Dx,

1

D (XD D o
Yh,

Chega-se ao resultado:

Yhy -Yh,

52, D=¢.—1 2
XhYh, - Xh,Yh

As distancias para cada sistema pode ser calculada por:

D =D*+Dx* e D, =‘/7)2 +Dx)’

53. D, =_(D? [ i;h‘J
i

2 2
54, D, = 1)2 Xh Yh Yh, l+—Xh-3—
XhYh, - Xh,Yh, Yh,?

A formula final é simples, de forma que este procedimento n&o

representa custo computacional.

52
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2.8 MAPAS DE DISTANCIA

Nas etapas de matching e calculo de distancias, € gerada uma lista de
pontos correspondentes contendo dois tipos de informacdes para a geracéo
de mapas de distancia: a localizacao dos pares de pontos na imagem € os
vetores de distancia (D4 e D) entre os pontos e os eixos z do sistema de
vis&o.

Para a reconstrucéo do ambiente & necessario agora recriar o espago,
com as informacdes obtidas. A informacio a ser usada a construgao do
mapa deve ser a distancia D, pois se refere 4 ditima posicaoc do robd.

Os pontos obtidos indicam a presenca de um objeto ou nao. Isso
dependera da quantidade de pontos achados em regides espaciais similares
a este. Isso se deve ao fato de os métodos de matching, por ndo serem
exatos, poderem introduzir no processo informacgdes erradas e incoerentes.
Para a constru¢do de mapas, € necessario um processamento destas
informacdes no qual é feita a localizac&o de provaveis objetos, ou grupos de
pontos correlacionados corretamente. Apds esta etapa, os pontos
considerados corretos séo agrupados de acordo com suas caracteristicas
de distancia do robd e distancia entre si. Pontos a uma mesma distancia do
robé e préximos uns dos outros representam provavelmente o mesmo
objeto. Na etapa final da geracdo de mapas, cada grupo de pontos é
interpretado de acordo com o tipo de mapa em questdo. Em uma etapa
adicional, os grupos podem ser ainda relacionados entre si.
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3 APLICACAO

Neste topico, a teoria desenvolvida anteriormente sera aplicada ao
caso especifico estudado neste trabalho. Para iniciar, sera especificado o
tipc de espelho e cAmera utilizados. A seguir sera introduzida a geometria
epipolar ao caso, e depois os algoritmos de matching escolhidos. Por fim
uma breve discussao sobre os métodos utilizados para a construcéo do
mapa de distancias.

3.1 CAMERA E ESPELHO UTILIZADOS

O sistema de vis&o utilizado foi uma cdmera panoramica central com
um espetho hiperbdlico (desenvolvido em trabalhos anteriores). Os
parametros do espelho utilizado foram escolhidos de forma que o conjunto
ficasse compacto. O espelho foi feito através de um processo de usinagem
de ultrapreciséo no torno do Departamento de Engenharia Mecanica da USP
de Séo Carlos. Todo o equacionamento, escolha do tipo e forma de
usinagem pode ser encontrado em [10].

ﬁ r

Figura 20 - Espetho hiperbélice usado no projeto

Os parametros do espelho s&o: b = 19,646, a = 39,292, ex =121,3.
A equagéo do espelho, em coordenadas centradas em F’ fica:
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2
5. =393 (1 + l’;—J —439

Os outros pardmetros mostrados na Figura 4 Geometria do espeiho
convexo com a camera, que mostra o sistema do espelho, s3o: Ttopo = 20mMm
e h = 100mm.

Quanto a camera ¢ lente que foram utilizadas no sistema de Visao, 0s
parametros utilizados s8o f=12mm, e toixes = 0,01mm.

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

Nesta aplicacdo n#o foi necessario nenhum tipo de pré-tratamento,
isso considerando a extracio de caracteristicas uma fase separada. Devido
ao uso de metodos de correlacéo e da dificuldade de se realizar a retificacdo
da imagem, este processo também nao foi realizado, eliminando assim
varios algoritmos de correlacio que tem como hipdtese fundamental o uso
da retificacéo.

3.3 SELECAO DE CARACTERISTICAS

Pelas caracteristicas da aplicacéo e do algoritmo SUSAN, este foi o
escolhido para a extracéo das caracteristicas. Apesar de se trabalhar com
pontos & o mapa final ser mais sujeito a ruido e mais esparso, a escolha se
justifica, além do quem o algoritmo roda bem rapido e é bem eficiente,
obtendo bons pontos para a correspondéncia.

3.4 CURVAS EPIPOLARES

Neste trabalho, o deslocamento do sistema de visdo se da
paralelamente ao eixo x, obtendo o vetor de deslocamento

t=[x,0,0]"
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Com isto, podem ser eliminadas as rotagbes das formulas, uma vez

que nao havera rotagdo das posicbes do espelho. A partir das equacdes

finais da linha epipolar, chega-se a:

56. gi KN A,NK g, =0

Sendo o desiocamento unicamente no eixo x, o plano epipolar,

definido por um produto vetorial, ndo tera parcelas em x, reduzindo a

equacgéo (21.) a:

-

-s*a’ 0 0
57. A,=| 0. q’b’-s*a’® -qgseb’
0 - gseb’ s’b*

A substituicdo dos parametros é feita diretamente no programa.

O procedimento de calculo para a obtengéo das curvas epipolares

utilizado no programa foi:

1.

Dado um ponto na imagem (q) acha-se o ponto corresponde no
espelho (Xh) pela equacéo (5.).

Dado o deslocamento (t) e Xh, obtém-se os parametrosp,qes
do plano epipolar pelo produto vetorial de t por Xh dado em
(17.).

Com estes pardmetros e os parédmeiros do espelho (a,b e e),
chega-se a A,; e N, dados por (21.) e (24.) respectivamente.
Com os parametros da cAmera, do conjunto (espelho+camera)
e 0s dados obtidos nos passos acima, obtém-se a equacéo da
curva epipolar dada pela equacéao (25.).

Obtida a equacao da conica em sua forma matricial, define-se
seu tipo (hipérbole, parabola...)

Parametriza-se e desenha-se a curva.
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3.5 MATCHING

Uma das caracteristicas das imagens panorémicas & que elas sdo
distorcidas. Em uma primeira analise, pode parecer que estabelecer
correspondéncias para pares de imagens deste tipo € muitoc complicado, a
nao ser que se use métodos especiais. No entanto, imagens panoramicas
fornecem muitas informactes a respeito da cena (especialmente sobre a
relagéo espacial entre os objetos) e permitem um tratamento global da cena,
que normalmente fornece bons resultados [1].

A maior parte dos métodos de matching apresentados anteriormente
foi desenvolvida para trabalhar com imagens planas, e de uma forma geral
néo sdo aplicados ao caso devido a necessidade de retificagdo como os
algoritmos apresentados em [7,13,16,22].

Trabathos anteriores sugerem que o melhor método para conseguir a
correlacéo das imagens seria utilizar os métodos de correla¢éo do tipo block
matching [1]. Considerando ainda a necessidade de tempo real e um mapa
de distancias ndo extremamente denso, este método parece se encaixar
bem ao caso.

Em [1] s&o mostradas pequenas modificagdes nos métodos que
podem melhorar o desempenho em imagens panordmicas, por exemplo o
método de block matching com modificagbes no formato da janela de
procura.

A primeira proposta & de se utilizar uma figura 1-D, na forma da linha
epipolar, e a correlacio é calculada deslocando-se esta figura pela linha.
Num segundo passo, é proposto se utilizar uma janela retangular que
seguiria a linha epipolar, com uma janela retangular. Derivando desta idéia
pode-se ainda utilizar uma janela retangular distorcida, de tal maneira que
sua forma média acompanhe a curvatura da linha epipolar.

Definido o método, deve-se ainda a escolha da melhor funcdo de
correlacdo para que satisfaca todas as caracteristicas necessarias a essa
aplicacdo. Como  visto anteriormente, esta funcéo correlaciona as
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intensidades das duas imagens e pode ter diversas forrmas como em
[7,13,18,22].

Para comparacido, analise e melhora de resultados, foram
implementadas diversas fungdes de correlacdo e métodos de busca. A

seguir estio descritas as fungdes utilizadas.

3.5.1 METODOS IMPLEMENTADOS

Quatro métodos foram implementados para a correspondéncia:

Comrespondéncia entre quinas (corners).
Correspondéncia entre quinas nas curvas epipolares.

Correspondéncia por meio de janelas.

How D=

Correspondéncia por meio de janelas nas curvas epipolares.

1. Correspondéncia enire quinas (corners)

Para cada imagem, & gerada uma lista de quinas. Uma quina na
primeira imagem deve ter uma quina correspondente na segunda imagem.
Para cada quina da primeira imagem, percorre-se a lista de quinas da

segunda imagem em busca de maiching.

2. Correspondéncia entre quinas {(corners) nas curvas epipolares

Para cada imagem, é gerada uma lista de quinas. Para cada quina da
primeira imagem, percorre-se a lista da segunda imagem em busca de

quinas proximas da curva epipolar.

3. Correspondéncia por meio de janelas

Para cada quina na primeira imagem, procura-se © ponto
correspondente na segunda imagem computando-se o fator de correlagéo
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entre janelas. A janela na primeira imagem permanece fixa, centrada na
quina (u,v). A posicio da janela na segunda imagemvariade u-4A a u+A

ede v-A a v+ A

4. Correspondéncia por meio de janelas nas curvas epipolares

Para cada quina na primeira imagem, procura-se 0 ponto
correspondente na segunda imagem computando-se o fator de correlagéo
entre janelas. A janela na primeira imagem permanece fixa, centrada na
quina (u,v). A posicéo da janela na segunda imagem varia de forma que seu

centro percorra a curva epipolar.

Para cada método de correspondéncia, as diversas fungdes de pré-
restricdo, restricho e de correlagdo implementadas foram utilizadas,
podendo-se combinar varias fungdes para se ter a melhor correlagao.

As fungGes de pré-restricdo implementadas sao:

1. Afastamento minimo das Bordas - Quinas na primeira imagem a serem
utilizadas no processo devem estar afastadas das Bordas da imagem.
Nesta regido séo encontradas quinas que ndo correspondem a quinas
reais.

2. Afastamento minimo do eixo horizontal - As quinas na primeira imagem a
serem utilizadas no processo devem estar afastadas do eixo horizontai.
Nesta regi&o se encontram os epipdlos e o centro da figura, duas fontes
de ruidos e falsas correspondéncias.

As fungbes de restricdo implementadas sao:

3. Distancia méaxima da curva epipolar - Os candidatos a correlacao devem
estar a uma distancia maxima da curva epipolar.
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4. Distancia maxima da quina - Os candidatos a correlacio devem estar a
uma distancia maxima da quina na primeira imagem.

5. Direcao correta - Dado o vetor deslocamento do sistema de viséo, sabe-
se para que direcdo os pontos correspondentes as quinas devem esta.

As fungbes de correlacéo implementadas séo:
Para janelas de tamanho P x Q, nas quais;
n = numero de pixels na janela (P x N)

/,, = intensidade do pixel 'i'na primeira imagem

1,, = intensidade do pixel 'i'na segunda imagem

6. Intensidade média

1 n l n
58. f—;;]z, ‘“;ZILJ

=l

7. Diferenca quadratica da intensidade.

59, Z([z, 1)

8. Diferenga quadratica normalizada da intensidade.

L

B I 1
60. f’=lz 2. 1!
L

1 L]
Z[‘.r 2111
nr:l

9. Porcentagem de correspondéncias exatas entre pixels das janelas.

0 s¢ Xo>e

61. lz L, 1;""
. 2121 le,r’
n'ig

com B(X)=
I se X <e

e'e'o pardmetro de tolerancia para correspondéncia exata:



Apos testar varias combinagdes de métodos, restricbes e fungbes de
correlacdo, a combinagdo que apresentou melthores resultados foi
Correspondéncia por meio de janelas nas curvas epipolares com as fungdes
1,2,3,4,5e09.
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3.6 CALCULO DE DISTANCIAS

O calculo de distdncias implementado segue as equagdes
apresentadas anteriormente. A fungio para esta tarefa recebe dois pontos
correspondentes e devolve os dois vetores de distancia D1e D> .

3.7 MAPAS DE DISTANCIAS

Os mapas de distancias gerados pelo programa s&o a reconstrucao
da cena pela vista superior em sistema cartesiano de coordenadas.

A rotina implementada para construcdo dos mapas de distancias
recebe uma lista contendo os pares correlacionados e o vetor distancia D-
dos pontos ao eixo Z do robd na segunda posic&o.

Para a construcdo dos mapas, filtros s&o aplicados a lista para se
encontrar pontos correlacionados que sejam reais € n&o ruidos. A primeira
etapa filtra todos os pontos que n&o possuam outros pontos a uma mesma
distancia . A segunda etapa, agrupa pontos a uma mesma distancia (z) que
se localizem préximos no plano (x, y). A terceira etapa elimina grupos que
n&o possuam um nimero minimo de pontos. Todos os parametros dos filtros
podem ser variados.

Para cada grupo de pontos, é tragada uma linha média no mapa
cartesiano.

Uma outra representacdo possivel foi a definicdo de regides de
concentracdes de pontos, ou seja, o mapa foi discretizado em regides de
10cm por exemplo (parametro modificavel), de forma que se existam um
nimero minimo de pontos nesta regifo, este quadrado “acende”, ou seja, ha
um objeto em sua regidoc. Para a eliminacéo de ruidos, foi implementado um
filtro definindo como requisito minimo a existéncia de algum ponto numa

regido pré-definida em sua volta. Caso néo exista este ponto € descartado.
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4 RESULTADOS

Foram realizados os testes de validacao. O programa e as funcdes
implementadas puderam ser testados ¢ avaliados.

Foram feitas fotos com uma camera digital perspectiva para os iestes
com imagens planas e fotos com a cAmera omnidirecional instalada no robd

para os testes finais.

4.1 IMAGENS PLANAS

4.1.1 LINHAS EPIPOLARES

As imagens abaixo mostram as linhas epipolares em imagens planas.
Os deslocamentos entre as fotos foram paralelos ac plano da imagem, por
tanto os epip6los nao se encontram nas imagens e as linhas séo paralelas
ao eixo ‘X’. Dois pontos foram selecionados (imagem da esquerda) e as
correspondentes linhas epipolares foram tragadas pelo programa na imagem

da direita.



Figura 21 - imagem (1) plana

Figura 22 - imagem (2). plana com linhas epiploares
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4.1.2 TRIANGULARIZACAO
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Para os teste das rotinas de triangularizagdo, foram feitos quatro

pares de imagens com deslocamentos distintos entre as imagens e

distancias a pontos reais das fotos conhecidas. A distancia focal foi tirada do

manual e uma etapa de calibragc@o da caAmera foi necessaria para achar as

outras constantes de calibrac@o. Os resultados estédo na tabela abaixo.

Par de Imagens |
Deslocamento

Ndmero
1 ' 45
N b 1 45
2 ‘ 30
3 i 20
7 * 18

Pode-se ver que os valores obtidos como resultado se aproximam

Distancia Real |

180
236
150
180
90

AL

Resultado
174
236
145

170
92

|

|

Erro

3,3%
0
3.3%
5,6%
2.2%

bastante dos valores reais. Os erros permanecem em uma faixa aceitavel

para o tipo de aplicagéo proposto e podem ser melhorados com o aumento

da precisao das imagens e dos deslocamentos.
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4.2 IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

Para os testes das rotinas de linhas epipolares foram feitas
sequéncias de imagens com distancias a objetos e deslocamentos entre elas
conhecidos. A distancia focal e as constantes de calibragao foram tiradas de
[10]. A seguir s&o mosirados resultados das curvas epipolares, selecao de
caracteristicas, correlagéo de pontos, calculo de distancias e mapas de
distancias.

4.2.1 CURVAS EPIPOLARES

A imagem abaixo mostra os epipblos encontrados em um par de
imagens com deslocamentos scbre o eixo x'. Os pontos se situam no
mesmo eixo, de acordo com o esperado. Todas as linhas epipolares
tracadas sobre esta imagem devem passar por estes pontos
obrigatoriamente.

Figura 23 - Imagem omnidirecional com os epipélos obtidos
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As imagens a seguir mostram as linhas epipolares em imagens
omnidirecionais. Pontos foram selecionados na primeira imagem e as
correspondentes linhas epipolares foram tracadas pelo programa na
segunda imagem. O primeiro par possui um desiocamento de 100 mm entre

as fotos. O segundo possui um deslocamento de 200 mm.

Figura 25 - Imagem 2 - 1° Par ->t = [100 0 0] mm
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Na figura abaixo se pode ver o cruzamento das curvas epipolares em
um dos epipolos.

Figura 26 - Detalhe das Curvas Epipolares se cruzando em um dos epipolos

O para de imagens abaixo foi retirado das fotos apresentadas acima.
No detalhe ampliado pode-se ver a curva epipolar passando pelo centro do !
x ', marcado na imagem da direita.

Figura 27 - a) Pontos selecionados na imagem 1 b) Curvas epipolares na
imagem 2

Na figura a seguir, foram geradas na segunda imagem as curvas
epipolares de todas as quinas na primeira imagem. Pode-se notar que as
curvas podem ser geradas para quinas em toda a figura.
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Figura 28 - Linhas Epipolares

No par de imagens abaixo pode-se ver que a preciséo das curvas epipolares
nao foi alterada pelo aumento de deslocamento entre as fotos. As

Figura 30 - a) Pontos selecionados na imagem 1 b) Curvas epipoiares na

imagem 2
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Os resultados obtidos com as linhas epipolares foram muito bons. A
precisdo obtida esta de acordo com as expectativas. Pode-se ver nos dois
casos apresentados que as linhas epipolares tragadas passam pelos

epipolos e passam pelos pontos especificados.
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4.2.2 SELECAO DE QUINAS

A imagem abaixc mostra o resultado do algoritmo de selecéo de
quinas. Pode-se ver que foi possivel localizar pontos tanto no primeiro plano
(figura do 31) quanto no segundo plano (ambiente)

Figura 31 - Sele¢do de Pontos para correlagio

Pode-se ver em detalhes abaixo pontos selecionados nas bordas do
X, nas bordas da caixa, na porta ao fundo e nos cbjetos ao fundo.
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Figura 32 - Selecdo de Pontos - Detalhe

Os resultados da selegdo de quinas foram bons. Pontos
caracteristicos foram selecionados para serem correlacionados na outra

imagem. Na figura abaixo esta outro exemplo com os pontos obtidos

Figura 33 - Selecéo de Pontos para correlagdo
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4.2.3 CORRESPONDENCIA DE PONTOS (MATCHING)

A partir dos pontos obtidos no passo anterior, os algoritmos de
correspondéncia sdo utilizados. Na figura abaixo esta representado um
exemplo da representacéo obtida para as correspondéncias com uma
movimentacao de 10cm. A figura é a imagem na segunda posicdo, as linhas
representam o deslocamento da posigdo inicial (na primeira imagem) e a
final (na segunda imagem), e os quadrados sdo as posicdes inicial e final.

Figura 34 - Matching de Pontos - Deslocamento de 10 cm entre as fotos

Na figura a seguir & mostrado um detalhe das imagens, em que se
pode ver o alvo. E interessante notar que a maior parte dos pontos encontra
a correspondéncia exata,
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Figura 35 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b) Pontos
Correlacionados - Pontos iniciais e finais

No detalhe abaixo, pode-se ver a localizagéo de quinas em um objeto

distante do robd e quinas de objetos ao fundo da sala como a mesa e telas
de computadores.

Figura 36 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b) Pontos
Correlacionados - Pontos iniciais e finais
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A seguir mais um exemplo de correspondéncia entre os pontos. Note
que alguns pontos realmente sao falsos matches, mas a maioria

corresponde exatamente aos pontos escolhidos

Figura 37 - Matching de Pontos - Deslocamento de 5 cm

Outro ponto interessante de ser notado é o fato de a regiao perto do
eixo horizontal n&o possui pontos de interesse nem correspondéncia. Isso se
deve ao fato de esta ser a regido de deslocamento, e conseqientemente
onde se encontram os epipdlos. Nesta regifio como j& fora mencionado
anteriormente, os resuitados sdo incoerentes e sujeitos a muito ruido e
portanto s&o eliminados antes do processo de correlacéo.

Outro ponto interessante de ser ressaltado é o fato de que as
correspondéncias ndo dependem muito da variacdo de deslocamento do
sistema Gptico, ou seja, pelos resultados obtidos, este sistema se comporta
bem tanto para deslocamentos de 5cm como para deslocamentos de 30cm. ‘
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Acima deste valor os resliltados ndo séo muito bons devido ao formato do
espelho que faz com que os objetos de uma imagem se distorcam muito na
outra janela, além poderem até entrar na regio dos epipdlos.

Um teste interessante que foi realizado foi a utilizagéo de 2 imagens
idénticas, obtendo como resultado a obtengéo dos mesmos pontos na
maioria absoluta dos casos, confirmando mais ainda a independéncia
relativa do processo dos deslocamentos do robd.

Na figura em seqiiéncia estdo em detalhes a regi&o onde se obteve
os melhores resultados. Note que no alvo os matches sio praticamente

todos verdadeiros.

= s

.

Figura 38 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b) Pontos

Correlacionados -~ Pontos Iniciais e finais
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Os resultados apresentados até agora utilizam o método escolhido, e
que apresentou os melhores resultados. Trata-se do método de correlagao
por maximizagéo do coeficiente de cormrespondéncias exatas entre janelas
nas linhas epipolares.

A seguir serdo mostrados os resultados dos outros métodos utilizados
para confirmar a eficiéncia do método escolhido em relacéo aos demais.

Abaixo estd o método de correlacdo sem o uso de epipoiares,
utilizando apenas uma janela de busca em torno do ponto inicial, e
processando o valor de correlacdo com uma funcdo SSD (soma das

diferencas ao quadrado)

Figura 39 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b) Pontos
Correlacionados - Deslocamento de 5cm e método $SD sem epipolar
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A primeira vista pode ser um bom resultado com vérios maiches,
porém o deslocamento foi pequeno. Veja a seguir 0 mesmo método porém
agora com um deslocamento um pouco maior.

Figura 40 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b) Pontos
Correlacionados - Deslocamento de 10cm e método 55D sem epipolar

Como pode ser notado, alguns pontos s&o achados porém a maioria é
perdida. E portanto justificado o uso das epipolares, provando esse ser um
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meétodo importantissimo para guiar as buscas, principaimente no caso de ser
necessario o uso de deslocamentos maiores.

Considerando agora o método de busca de janelas em torno da
epipolar, é possivel ainda verificar diferencas nos resultados considerando
metodos diferentes de correlacdo. A seguir serd mostrado os resultados
obtidos com o método de MMQ normalizado.

TR

i T
LA E

Figura 41 - a) Pontos Selecionados na primeira imagem b} Pontos
Correlacionados - Deslocamento de 10cn e método MMQ com epipolar



80

Como pode ser notado, os resultados s&0 muito superiores aos
métodos que néo utilizam a epipolar, mas ainda piores que o método
escolhido.

Foram testados ainda outros métodos, mas os resultados foram ruins,
€ ndo vale a pena mostra os resultados obtidos, apenas comentar um pouco
sobre cada um.

O método de busca de corners sobre a epipolar foi um pouco melhor
que o metodo de busca sem a epipolar, porém os resultados ficaram muito
aquém do desejado.

Quanto aos métodos de busca em janelas sobre a epipolar, este
apresentaram também resultados diversos. O uso de filtros provou ser
realmente necessario, obtendo melhoras significativas nos resultados .
Desta forma, a comparacéo final foi feita utilizando em todos os métodos os
filiros de restricdes e pré-restricdes citados anteriormente. O filtro que
obteve maior destaque foi o de busca no lado certo da epipolar, dado a
direcdo e sentido do movimento.

Entre os métodos implementados, cabe ainda uma classificacdo de
eficiéncia entre eles. O método de porcentagem de correlagéo, como ja fora
citado, apresentou os melhores resultados. O método de MMQ normalizado
apresentou resultados pouco piores que o método anterior. Ja o método de
MMQ puro, apresentou resultados ruins, principalmente pelo fato das
imagens terem certa diferenca de intensidade luminosa. Os outros métodos
por considerarem a média da intensidade luminosa no calculo, sdo menos
susceptiveis a estas variacdes.
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4.2.4 CALCULO DE DISTANCIAS E MAPAS DE DISTANCIAS

Como visto nos resultados anteriores a distancia de movimentacéo do
robd € um fator importante. Nos mapas de distancias os resultados levam a
concluséo que este fator € mais importante ainda.

Para a andlise dos resultados foram gerados alguns mapas com
diferentes movimentagbes e com diferentes representacdes, além de
diferentes quantidades de pontos iniciais, o que gera mapas mais ou menos
esparsos. Os métodos implementados foram a discretizacio do espaco. € 0
agrupamento de pontos com uso de retas médias (MMQ), médias em Xe Y
ou ligagbes de pontos para a representacao.

Para a analise consideramos a seguinte cena, com as seguintes
correspondéncias. Note que nesta correlacdo utilizou-se um maior nimero

de pontos iniciais.

Figura 42 - Matching de Pontos - Deslocamento de 20 ¢cm
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Note que as correspondéncias estio boas e também que foi utilizado

um deslocamento de 20cm, um pouco maior gue os anteriores.

5 RN 20 )

c) d}
Figura 43 — Mapas de distincias gerados com deslocamento de 20cm. a)
Dispersdo de pontos , b) linhas médias em x dos grupos de pontos, ¢) linha média em
X para grupos miltiplos , d ) MMQ para grupos miiltiplos

Na figura acima vemos os diversos métodos implementados para
visualizar a dispersédo dos objetos em relacdo ao robd. As divisdes
correspondem a 50cm e o centro da figura, marcado com um quadrado é a
posic@o do robd. Todas estas distancias estdo em relacdo & segunda
posicéo do robd, que corresponderia a posicéo atual dele, dada na figura
anterior a esta. Em todos os métodos é possivel distinguir com uma certa
preciséo os objetos existentes no ambiente.
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Uma outra forma de representacao foi a citada anteriormente, na qual

0 mapa € discretizado em quadrado com tamanhos definidos, os quais s6

serao “acessos” ou melhor conteréo alguma informacdo no caso de haver

mais de um nimero pré-fixado de pontos que estéo nesta regido. Acertando

0s parametros & possivel obter uma boa representacdo do ambiente. Na

figura a seguir vemos esta representacéo.

—

' Alvo a cerca de

=~ /:T/_y 1m de distédncia

caixinha a cerca

de 1.2m .

LJ,

Figura 45 - Mapa gerado pefo método de discretiza¢do com 4rea de 4x4 cm
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A representacéo gerada é bem interessante e demonstra uma certa
preciséo e parece melhor que as demais representacdes.

Na figura a seguir & feita uma analise do resultado quanto as
distdncias obtidas. Os resultados obtidos sdo para uma distancia de 20cm.

Alvo localizado a cerca
de 95cm do robd

ve £x
LOWhE

®
L] .

; ¢50cm
~_\ /

Alvo focalizado a cerca
de 1m do robd

Figura 46 - andlise do resultado obtido, a) imagem real, b) dispersio dos
pontos correlacionaveis, ¢) mapa com linhas médias

Nesta seqiiéncia de imagens & possivel verificar que dentro de um
certo padrdo de precisao o sistema consegue encontrar objetos. Para
distAncias maiores, 0s erros aumentam tornando o resultado um pouco
vago. Por exemplo na Figura 43 b é possivel identificar alguns tragos na
parte inferior, que segundo a Figura 42 seria a representacio da mesa. Pelo
diagrama eles estariam a cerca de 2m, porém estavam mais distantes,

aproximadamente a 2,5m.
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Um outro exemplo também com 20cm de deslocamento pode ser
visto na figura seguir, onde alguns objetos podem ser identificados e

possuem até um certo grau de acerto.

Alvo a cerca
de 150cm

Cadeira, alvo e papel
a cerca de 1m

Figura 47 - Mapa de distincias gerados para um deslocamento de 20cm - aj
imagem na segunda posicdo com as correspondéncias, b) mapa de disticia gerado

Diminuindo-se a distancia de deslocamento do robd pode-se observar
0 novo mapa gerado na proxima figura.

Pode ser notado que com distancias menores os pontos do fundo
tendem a se aproximar do centro, além de alguns pontos causarem ruidos.
O alvo (gue estava a 1m aproximadamente) nos dois mapas gerados
continua a aparecer com uma certa precisa, porém o fundo da sala
(dispersdo de pontos na parte inferior dos mapas) se aproximou muito do
robd.
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Alvo localizado a cerca
de 1m do robd

%

=y
sﬂ‘t =
=

Figura 48 - Mapas gerados com distancias de 10cm entre as fotos — a) mapa gerado
com sipesédo depontos e também mapa discretizado (quadrados pretos), b) mapa
gerado com disperséo de pontos e linha média para agrupamentos (nicos.

Como pode ser percebido e pelo testes e inimeros resultados
obtidos, o par@metro que influencia muito o resultado & a distancia percorrida
pelo robd. Analisando os resuitados, a distancia minima para gerar mapas
n&o muito discrepantes, seria de 20cm, ou mais. Porém aumentando-se a
distancia, os matches, comegariam a se tornar mais discrepantes. Desta
forma, nota-se que a distancia ideal seria por volta de 20cm. Porém mesmo
assim, objetos localizados muito distantes estariam com um pouco de erro
na distancia, problema este devido em grande parte aos erros de preciséo e
arredondamentos nos algoritmos. Devido a grande deformagac gerada pelo
espelho, os objetos a grande disténcia séo deformados, e diferengas de
alguns poucos pixels na disparidade significariam varios centimetros no

mapa final.
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5 CONCLUSOES E DISCUSSAO FINAL

Os resultados obtidos na primeira parte do trabalho obtiveram
resultados muito bons. O tragado de linhas epipolares foi feito de forma
eficiente, obtendo linhas epipolares que cruzavam a imagem em pontos
correspondentes aos pontos selecionados com precisdo de pixels. Desta
forma a busca de correspondéncia obteve um ferramental eficiente para sua
realizacéo.

Muitos métodos foram estudados, sendo que a uma primeira vista
varios poderiam ser aplicados ao caso. O grande problema neste tipo de
imagens € a sua deformacéo e a sua forma polar, o que faz com que muitos
dos algoritmos usuais, ndc funcionem adequadamente nesta situacao.
Muitos dos algoritmos necessitam da retificagio da imagem, o que pode até
ser feito porém seria mais uma etapa, que geraria mais erros, e consumiria
mais tempo de processamento.

Buscou-se desta forma um processo que fosse menos susceptivel a
estas caracteristicas da imagem. O método escolhido , a correlagéo, & um
dos metodos mais comuns encontrados na literatura porém pelos resultados
obtidos neste trabalho e na literatura, mostrou-se muito eficiente e estavel.

Ao serem utilizados pré-restrigdes e filiros para a eliminacao de falsos
matches, os resultados se mostraram mais precisos ainda. O processo final
de correspondéncia de uma forma geral apresentou resultados bons, além
do esperado.

Quanto a geracdo de mapas de disténcias o maior problema
encontrado foi a dispersé@o dos pontos devido & escolha por um mapa mais
esparso. Ao se escolher pontos como as caracteristicas a serem extraidas e
assim correlacionadas, ficou-se sujeito a este tipo de problema. Na literatura
foram encontrados algoritmos que frabalhavam com retas para a
reconstrugao final, porém devido a sua forma, a imagem restringia este tipo
de forma. Trabalhando-se com pontos, a susceptibilidade a ruidos foi
aumentada. Pontos perto e com matches perto, devido a erros de precisdo e
discretizago poderiam estar até um pouco distantes, gerando um certo
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problema para uma representagio final. Os algoritmos implementados para
a representacdo final tentaram inibir este tipo de problema, chegando a
resultados satisfatorios. Por fim podemos citar que ruidos, imprecisbes, e
arredondamentos para a discretizacao, causaram uma certa discrepancia no
resultado final, principalmente para distancias maiores que 1m.

Um parémetro que influenciou muito na precisao do mapa final foi o
deslocamento do robé. O deslocamento minimo necessario para obtencéo
de mapas de distancia, considerado como ideal, foi de cerca de 20cm.
Desiocamentos maiores tendem a gerar problemas com as correlacdes.
Deslocamentos menores causam problemas com os mapas de distancias.

Quanto a velocidade do algoritmo pode-se citar que uma aplicacéo
em tempo-real € totalmente viavel. Para ter-se idéia da ordem de grandeza
do tempo de execucao, o algoritmo atual conclui todas as etapas em tomo
de 3s em um Pentium |l 550Mhz. O algoritmo de extracdo de caracteristicas
utilizado € muito veloz, e é o que apresenta maior desenvoivimento
computacional, uma vez que ja vem sendo desenvolvido ha anos. Os outros
algoritmos implementados podem ser melhorados podendo apresentar uma
melhora significativa no tempo de execucso.

Por fim, pode-se conciuir que o resultado final do trabalho foi
satisfatdrio, e com algumas modifica¢des aponta para um sistema eficiente
de navegacdo. Para a continuidade deste trabalho, poderia ser criado um
algoritmo que obtivesse algumas seqliéncias de imagens e através delas
gerasse um mapa mais consistente do ambiente. Outro ponto necessario
seria a implementacéo de um algoritmo para sanar o problema da falta de
informagdes consistentes na regido dos epipdlos, ou seja na regido do
movimento. Adicionando estes pontos ao trabalho atual seria possivel a
implementagéo de um algoritmo util para a navegacao de robds com apenas

um sensor.
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ANEXOS A

O PROGRAMA

A implementacao do programa para o tragado de linhas epipolares e
geragAo de mapas de distancia foi feita em linguagem C e plataforma Linux.
As ferramentas GDK e GTK foram utilizadas para dar suporte as rotinas
graficas do programa. Para desvincular as rotinas especificas do trabalho
das ferramentas comerciais, o codigo relacionado a visio estéreo foi
separado em arquivos ‘h’ e carregados como ‘include’ no programa
principal.

O programa estz dividido basicamente em duas estruturas, que sio
‘c_Ilmage’ e ‘c_Pair, e funcdes relacionadas a cada uma delas. A estrutura
‘c_image’, possui todos os atributos da imagem, tanto os atributos para sua
parte visual como os atributos para os algoritmos de tratamento de imagens.
Ja a estrutura ‘c_Pair’ possui os atributos das imagens do par e das
Caracteristicas do par em si como 3 translacéo. Para maiores informacdes
basta consultar o ANEXO B na biblioteca “Classes.h”, onde estas estruturas
estido comentadas.

Estruturalmente ele também esta dividido em duas partes. A primeira
parte esta relacionada com as linhas epipolares. A segunda parte esta
relacionada com a geracéo de mapas de distancia. As funcoes relacionadas
com as epipolares trabalham com fotos XPM, enquanto que as funcdes
relacionadas com mapa trabalham com fotos .PGM. Outro ponto importante
€ que as rotinas de visualizagdo de epipolares rodam em janelas, enquanto

que as de mapas de distancias, gravam arquivos.
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USO DO PROGRAMA

O procedimento para o uso do programa encontra-se abaixo.

EPIPOLARES

- Carregam-se duas imagens .XPM no programa (botdes Load
Image 1&2)

- Entra-se com os parmetros extrinsecos — vetor translagio e
vetor rotac&o entre as duas posices da cdmera — e pardmetros
intrinsecos — distancia focal e constantes de proporcio
pixel/milimetros. Uma janela de didlogo para a entrada destes
valores & acionada pelo botdo ‘Get Parameters’. Devido a
calibracdo da camera, os pardmetros instrinsicos ja estao
definidos diretamente no programa.

- Com o bot&o ‘Show Images’, as imagens previamente carregadas
s&o mostradas na tela.

- O céleulo de distancias em imagens planas & feito selecionando
com o botado do mouse dois pontos correspondentes nas imagens
€ pressionando-se o botdo ‘Triangularization’.

- As linhas epipolares sdo geradas selecionando-se um ponto na
primeira imagem e apertando-se o botdo ‘Epipolar’ para imagens
planas e ‘Epipolar Conics’ para imagens omnidirecionais.

- Os epipdlos em imagens omnidirecionais podem ser vistos
pressionando-se o botao ‘Epipoles’.

MAPAS DE DISTANCIAS

- Carregam-se duas imagens .PGM no programa (botdes Load
Image 18&2)

- Entra-se com os parametros de translacao

- Com o botao ‘SUSAN', o processo de geragdo de mapas de
distancias é iniciado
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Os resultados estardo no diretéric do programa nos arquivos
Cornert.pgm (arquivo com o0s pontos selecionados), Comer2
(arquivo com os pontos correlacionados e as linhas de trajetéria
dos pontos) e Corner_Map.PGM (arquivo com a vista de topo da
cena)

windowl
Load image 1 Show Images
Load Image 2 Get Param
Epipoiar Triang
Epipcles Epipolar Conics
Susan Distance

it

L ———

Figura 49 - Tela de controle do programa implementado

Enter Pair Parameters

) Foca! Disance [
(i1 (R Fiw —
] | Fih | —

Close

Figura 50 - Tela para obter os pardmetros



Select File

Create Dir Delete File I Rername File

LplumesmnizhdasMeus documentos/poliAfarquivos_hckupfein l

Directorias IS [Fites [[%

g Blank_kap.pgm
A Corner_Map.pgm
f1.pom

12_5.pgm
13_10.pgm
fotol.pgm
fotaZ.pgm
folo3.pgm =
RS _bkup

rf cam® T nam .f{

L-*l

Selection: /plume/mnifhdaS/Meus documentos/polififarguivos_bekup/sbin

[ |

OK ] Cancef ‘

Figura 51 - Tela de selegéo de arquivos pa carregamento de imagens

VISAO GERAL DO PROGRAMA

Como dito anteriormente o programa esta dividido em bibliotecas
especificas de cada parte do projeto. As bibliotecas estio no ANEXQO B
devidamente comentadas, e para uma vis&o geral delas séo citadas abaixo:

- s.h: biblioteca com as fun¢des para extragio de caracteristicas e

de interface entre arquivo e imagem no programa. Possui os
algoritmos SUSAN citados na parte tetrica.

- Classes.h: biblioteca com as definicbes de estruturas usadas no

programa, assim como variaveis globais e fungdes relacionadas
com estas estruturas como as fungdes de calculo de distancia e
tragado de epipolares

- Callbacks: bibliotecas com as funcdes que fazem a interface dos

botdes com suas agBes. Estdo nesta biblioteca as funcdes
primarias de execuc¢&o do programa.
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- Correlagao.h: biblioteca com as funcdes de correlac&o entre as
imagens, assim como algumas funcdes de tratamento da imagem
(retirar a borda e o centro da imagem), e interface da imagem
carregada a estrutura do programa.

- Maps.h: biblioteca com as fungdes de geracio dos mapas de
distdncias e das funcdes de desenho e marcagéo na imagem.

- Libmatrix.h: biblioteca com as definicbes das esfruturas
matriciais e vetoriais necessarias para o programa, assim como
algumas fungdes relacionadas, como multiplicagéo, cofator, etc.

- Libffn.h: biblioteca com algumas funcées auxiliares

- Functions.h: biblioteca com funcdes adicionais da parte grafica
como as fungdes para obter parametros.

- Support.h: funcdes do glade, ou seja, funcdes que geram as
janelas.

- Interfaces.h: Outra biblioteca criada pelo glade para definir a
parte grafica.

O programa segue basicamente o seguinte fluxo:

| Carregamento de imagens (XPM ou .PGM)
- Insercao dos nomes & estrutura ‘c_Pair e ‘c_Ilmage’
Entrada dos parametros
| - Definigdes dos parametros a estrutura ‘c_Pair’

Execugao de alguma rotina



| Tragado de Epipolares

- execugdo de rotinas
para visualizacao das
imagens

- obtencdo de dados
externos (coord. X)Y)
na imagem 1

- tragado das epipolares
na imagem 2

[ SUSAN

!

obtencdo dos dados dos
arquivos externos e insercéo
nas estruturas ‘in° de cada
‘c_Image’

execugdo da fungdo de
obtencao de corners
‘fr_find_corners’ e insergéo dos
dados obtidos na estrutura
‘corner_fist’ de ‘c_image’
execugao de alguma funcéo de
correlacdo. A funcdo com
melhores resultados é a
fr_window_on_ep’

execucdo de funcbes para
apresentacdo dos resultados
como ‘fr_upper_view’

gravacdo dos strings para

arquivos _,

97
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ANEXOS B

CLASSES.H

/*****************************-‘-************************i**-k-k

Definicoes de classes e estruturas e funcoes relacionadas

*********1\'*-k-k-.&—********7&*************-&-+-’r-‘:*-‘—*********************/

#include <gnome.h>

#ifndef Classes
#defire Classes

#include "libffn.h"

#include "libmatrix.h"

#include "s.h"

L A classe ¢ Plcture---—-—-—=wo———e— o /f

struct ¢ Picture
{

gchar *name; // Armazena o nome da
imagem carregada no programa

GtkWidget  *pixmap; /{/ pontelro usade para carregar
imagens xpm

CtkWidget *widget; // ponteiro da janela de vizualizacao
de imagens

gint 73H // Parametros para armazenar o tamanho
das imagens

gint y: v

gint width; 'y

gint height; /7

guint ox; //Ponto para armazenar o centrc da
imagem

guint cy; |

guint radius; // Raio da imagem ominidirecional

guint epipolel; //Localizacao dos epipoles na imagem

guint cpipoleZ;

guint triangx; //Ponto para armazenar coordenadas
dadas pelo usunario

guint triangy; // com o mouse.



uchar *in, // ponteiro com a posicac inicial da figura

*bhp, // ponteiro com a LUT definida pela funcao
para achar corner

*map; // pontierc para definicao da figura

int I -
bt,
drawing mode,
MAX_NO_COYNers, // Wumero mazximo de corners permitide
®_size, y size; //

CORNER_LIST corner_list; //Estrutura para armazenar
pontos correnacionados (coordenadas & distancias)

}:

typedef struct c Picture c¢_Picture;

// Imprime as informacoes da estrutura c_Picture na tela
void
fr print picture data{c Ficture®);

//Carrega um arquivo xpm =m uma tabela da janela
void
fr load pizmap on_fixed (GtkWidget *picture window, ¢ Picture
*picture, GtkWidget *fixedl,
guint x, guint y, guint dx, guint dy);

//Carrega um arquivo xpm em um box da janela

void

fr_load pizmap on box (GtkWidget *picture window, c Picture
*picture, GtkiWidget *vhox);

// Inicializa os parametros de uma imagem (cx, Cy...)
void
fr set picture param{c_ Picture*,gint,gint,gint,gint};

//Carrega um arquivo xpm no ponteiro
GtkWidget*
fr_ load_pizmap (GtkWidget *picture window,c Picture *picture);

//Cria e mostra a janela contendo a imagem
GtkWidget*
fr_create picture window(c Picture *picture);

// Inicializa os parametros da janela
void

on_picture window show (GtkWidget*, ¢ Picture*};

// Responde a cliques do mouse na janela

ghoolean
on_window_button press event (GtkWidget *widget,
GdkEventButton “*event,
¢ Picture *picture) ;

// Redesenha a imagem na janela, apos alguma alteracac
void
fr redraw picture{GtkWidget*,c_Picture*);
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// Define parametros da janela
void
fr_set utils(c_Picture* , guint, gquint, guint);

struct c Pair

i
c_Picture Picturel; // Ponteiro para a primeira imagem
¢_Picture Picture?; // Ponteiro para 2 sugunda imagem

gfloat focaldistance; // Distancia focal do
sistema de visao

gfloat t[3]1; // Vetor deslocamenio entre as
imagens

gfloat fiw; // Parametro de calibracac do
sistema de visao

gfleat fih; // Parametro de calibracao do
sistema de wisao

gfloat e; // Distancia entre o foco do

espelho ¢ ¢ foco da camera

b;
typedef struct c Pair ¢ Pair;

// Imprime as informacoes da estrutura ¢_Palr na tela
void
fr print pair data(c Pair *pair);

// Calcula distancias em pares de imagens planas
gfioat
fr_triangularization{gfloat, gfloat):

//Carregar um par de imagens no programa
void
fr load_pair{c Pair*);

// Traca linhas epipolares em imagens planas paralelas
void
fr trace epipeolar(c Pair*);

// Calcula a funcao “F+°
gfloat
fr F(vet3xl*);

// Calcula a funcao “F-"
gfloat
fr_F Menos (vet3xl *x);

// Desenha na tela os epipolos das imazgens ominidirecinais
void
fr_traceﬂepipoles(c_Pair*);

// Calcula e desenha na tela curvas epipolares
mat3x3
fr_epipolar_conic_xpm(c_Pair*, gfloat =, gfloat y};

// Calcula curvas epipolares
mat3x3
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fr_epipolar_conic(c_Pair*, gfloat x, gfloat y);

//Desenha na tela curvas epipolares
vold
fr trace epipolar conic{c Pair*, mat3x3~, guint);

// Seleciona o tipo de figura epipolar

int

fr_select shape(mat3x3*);

// Calcula distancias em pares de imagens ominidirecionais

vet3xl
fr_get distance(c_Pair *pair, int ul, int vl, int uz, int v2);

[ = Variavels definidas globalmente-—~—————— /Y
/) mmmmmmme GLOBALS - BEGIN =————m——— //

¢ _Pair Pair;

gflecat prec;
P - GLOBALS ~ END —-—————nr 7

#endif
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CORRELACAOQ.H

/********************v‘v***********************1&-**************

funcoes de correlacoes

*1*‘)r*************'k***'ﬁ‘*****1‘:****‘********************************/

#ifndef Corr
#define Corr

finclude "Classes.h"”
finclude "libmatrix.h"
#include "libffn.h"
#include "s.h"
#include "Maps.h"

// fungdo de aplicacido dos filtros e metodos de correlacac para cada
// par de pontos de interesse

tloat

fr method applicator(int function, ¢ Picture *picturel, c Picture
*picture2, int x1, int yl, int %2, int y2);

// funcao principal de correlacao de busca em janelas sobre as
// epipeclares

void

fr_correlation_winuow_oniep(c_Paiz *pair, int variation);

// funcao de pre-tratamento que retira o centro, que nao possui
// informacoes de interesse, inserindo valores 0 nos pontos
void

tiraicentro(c_Picture *picture ,int size, int color);

// funcao de pre-tratamento que retira as bordas gue nao possui
// informacoes de interssse

volid

tira borda {¢_Picture *picture ,int size);

// faz a interface da estrutura do programa com a funcao que carrega
// © arquive externc no string ‘in’ e obtem as demais informacoes
void

fr_load pmg(c Picture *picture);

// faz o contrarioc da outra funcao
void
fr_record_pmg(c Picture *picture, gchar *name);

// funcao principal de busca de corners, faz a inteface da estrutura
// do programa com as funcees de baixzo nivel Jue buscam os corners
void

fr_find%corners(c_Picture *picture, int draw);

// devolve a intensidade media da Jjanela de tamanho especificado
// centrada no ponto especificado



float

fr Average IntensityXY(c Picture *picture, int x, int y, int xzsize,

int vsize):

// devolva a intensidade, mas passaando-se a posicac de memoria ao

// inves das coordenadas
float

fr_Average IntensityP(c_Picture *picture, uchar *p, int xsize, int

vsize) ;

/{ Calcula ¢ fator de diferencas quadradas entre as janelas
// especificadas
float
fr MMQ({ ¢_Picture *picturel, int x1, int vyi,
c_Picture *picture2, int x2, int y2,
int x window, int y_window) ;

// Calcula o fator de diferencas guadradas normalizadas pela
// intensidade media das janelas especificadas
float
fr MMQ Normal{ c_Picture *picturel, int =i, int vyi,
c_Picture *picture2, int x2, int y2,
int x window, int y window, int parametro):

// devolve a porcentagem de exatidao dos pixels nas janelas
// especificads pelos pixels em cada imagem
float
fr_exact match{c_Picture *picturel, int x1, int yi,
¢_Picture *picture2, int x2, int y2,
int 2 window, int y_window, float param);

// retorna 1 ou 0 indicandc se esta no lade correto da epipolar
int
fr rigth_sideX{int xzl, int y1, int x2, int y2);

// retorna 1 ou 0 indicande se esta na regifo perto do eixo v
int
fr out ¥Y{int xl1,int paran);

// retorna 1 ou 0 indicando se esta na regido perto do eixoc x
int
fr in X(int x1,int paran);

// funcao de correlacao entre duas listas de corners das imagens
vold
fr_correlation_corners(c_Picture *picturel, ¢ Picture *picture2);

// funcao de correlacac entre duas listas de corners das imagens,
// buscando na regifo da epipolar

void

fr correlation corners on ep(c Pair *pair);

// retorna a distancia gue estes pontos estao
float
fr distance{int xl, int yl, int x2, int y2);:

// funcac de correlacao de janelas por soma de diferencas ac
// quadrade sem epipolar
void
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fr_correlation 88D(c Picture *picturel, ¢ Picture *picture2, int
tresh, int janela busca, int janela cor);

// funcao de correlacac por janelas usando intensidade mediz sem
// epipolar

void

fr_correlation lLinear(c Picture *picturel, c Picture *picture);

// funcao de correlacao por janelas usande diferenca de intensidade

// sem epipolar
void
fr_correlaticon_LinearZ(c_Picture *picturel, c¢ Picture *picture2);

// funcac de tracado de epipolar em fotos pgm
void
fr ftrace epipolar conic_pgm(c Pair *pair, mat3x3 *A, guint step};

// funcao de correlacao por janelas usando diferencas ac guadrado

void

correl vetor(c_Palr *pair, int thresh, int janela busca,int
janela cor);

// funcac que c¢ria lista de pontos de uma janela

void

cria_vetor_janela(c Picture *picture,int z, int y, CORNER LIST
janela list,int sizex,int sizey):

// funcao de correlacac por janelas usando diferencas ao quadrade
void

correl vetor window(c_Pair *pair, int %, int y, int thresh, int
jenela busca, int janela cor):

ffendif
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CALLBACKS.C

/******************1******1‘.—*****?*-&*************************

funcoes gue conectam os botoes aos comandos

****i-*i*-k**********i—**********i*v\*1\-**********%ﬂ--&*-}-*******k*****/

#ifdef HAVE CONFIG H
# include <config.h>
#endif

ffinclude <gnome.h>

#include "callbacks.h"
#include "interface.h”
#include "support.h®

#include "s.h"
fiinclude "Correlacao.h™

#iinclude “Classes.h®
#include "Faran.h"

void

on_windowl show (GtkWidget
gpointer

{

/* definicoes necessaries para o funcionamento da
de distancia */

Pair.Picturel.name "on;
Pair.Picture?.name = "0";

Pair.Picturel.bt = 20;
Pair.Picturel.drawing mode=0;
Pair.Picturel.max no corners=1850;

Pair.Picture?.bt = 20;
Pair.PictureZ.drawing mode=0;
Pair.PictureZ.max ne corners=1850;

void
on_bQuit clicked {GtkButton
gpointer
{
exit (0);
}

*widget,
user data)

correlaceca e mapa

*button,
user data)
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void
// gera janela para obter o nome dos arguivos
on_bLoadImagel clicked (GCkButton
gpointer
{
GtkWidget *window;
window = create file selection ();:
gtk widget show (window};
b
vold
on_bLoadImagez clicked (GtkButton
gpointer
{
CtkWidget *window;
window = create file selection ():

gtk widget show {window);
t

// carega as imagens XPM para serem vistas
void
on_bShowlmage_clicked (GtkButton
gpeinter
{
fr_load pair(&Pair);
}

// gera janela para obter os parametros
void
on_bGetParam clicked (GtkButton
gpointer
{
GtkWidget *window;

window = fr create wEnterParam {();
gtk_widget show (window);
}

// trabcado da epipolar plana
vold
en bPEpipolar clicked (GtkButton
gpointer
{
fr trace epipolar (&Pair);
;
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*button,
user_data)

*button,
user data)

*button,
user data)

*pbutton,
user_ data)

*butteon,
user_ data)

// emecuta a cbtencao de distancia para imagens planas e XPM

void
on bPTriang clicked (GtkButton
gpeinter
{
gfloat distance;
gfloat =z1, =xr;

*button,
user data)

®l = (gfloat)Pair.Picturel.cx - {(gfloat)Pair.Picturel.triangx;
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xr = (gfloat)Pair.PictureZ.cx ~ (gfloat)Pair.Picturel.triangx;

distance = fr triangularizationi{xl, =xr!;
g_print("Distance ~-> *f \n", distance};

!

// tracado dos epipolos
void
on_bEpipoles_clicked (GtkButton *buttoen,
gpointer user_data)
{
fr ftrace epipoles(&Pair);

}

// tracado das linhas epipolares conicas

void
on_bEpLine clicked {GtkButton *button,
gpointer user data)

{
gfleoat =, y;
% = {gfloat)Pair.Picturel.triangx ~ (gfloat)Pair.Picturel.cx:
v = (gfloat)Pair.Picturel.triangy - (gfloat)Pair.Picturel.ay;
fr_epipolar_conic xpm(&Pair, x, y):

}

void

on_bDistance clicked (GtkButton *button,

gpointer user data)
{
//fr get distance(&Pair, Pair,Picturel.triangx,
Pair.Picturel.triangy,
// Pair.PictureZ. triangx,
Pair.PictureZ.triangy):

fr_get_distance (&Pair, 334, 90, 356, 94);
}

// insercao do nome da imagem pega na janela a estrutura
void
on_ck _bFileSelec clicked (GtkButton *obutton,
GtkFileSelection
*file selection)
{
gchar *filenamel;
gchar *filename?;

if (Pair.Picturel.name == "0")

{

g print ("on ok Picturel\n”);

filenamel = gtk file selection get filename (GIK_FILE SELECTION
{(file selectien));

Pair.Picturel.name = filenamel;

gtk _widget hide(file selection);
}
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else if {(Pair.PictureZ.name == "0")

{

g _print ("on ok PictureZ\n™);

filename2 = gtk file selection get filename {(GTK _FILE SELECTION
(file selection));

Pair.Picture?.name = filenameZ;

gtk widget hide(file selection);

}

g print (Pair.Picturel.name,"\n");

g print (Pair.PictureZ.name,"\n");

void
on_cancel bFileSelec clicked (GtkButton *button,
GtkFileSelecticn
*file selection)
{
gtk widget hide (file selection);
}

// funcao principal de geracao de mapas de distancia e correlacao
void
on bSusan clicked (GtkButton
*button,
gpointer user data)

{

// definicoes da figura
Pair.Pictureli.cx = 320;
Pair.Picturel.cy = 240;
Pair.Picturel.radius = Z235;
Pair.Picturez.cx = 320;
Pair.PictureZ.cy = 240;
Palr.PictureZ.radius = 235;

//funcao para carregar as imagens em strings

fr locad pwmg{&Pair.Picturel};

//Pair.PictureZ.name = "/home/ffn/p/pS/bin/f4 15.pgm"; /*
como fixar um nome de arquive */

fr leoad pmg(&Pair.PictureZ};

//pre tatamento da figura
tira centro(&Pair.Picturel, 45, 0};
tira borda{&Pair.Picturel, 215};

tira centro(&Pair,Picture?, 45, 0);
tira borda (&Pair.Picture2, 215);

/ffungdes de correlagdes implementadas

//fr _correlation corners on_ep(&Pair);

fr correlation window on_ep(&Pair, 3); //funcao usada

//fr correlaticon SSD(&Pair.Picturel, &Pair.Picturez, 5000, 15,
5);
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//fr correlation Linear (&Pair.Picturel, &Pair.FictureZ);
//fr correlation LinearZ(§Pair.Picturel, &Pair.Picture?);
//correl wvetor (&Pair, 8000, 15, 5);

//gravar a imagem em argquiveo
fr record pmg(&Pair.Picturel, "Cornerl.pgm");:
fr record pmg(&Pair.PictureZ, "CornerZ.pgm");
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FUNCTIONS.H

/****************w***7\-***1\—**-}:-A‘-!«-'k***v‘r************************

funcoes adicionais da parte gréafica

*******************k************i**********************i*s\-****k/

#include <gnome.h>
#include "Classes.h”

#ifndef Functions
#define Functions

// Desenha pontos em imagens xpm
void
fr_draw point{¢ Picture *picture, guint x0, guint y0);

/{/ Desenha linhas em imagens xpm

void

fr_draw line(c Picture *picture, guint %0, guint y0, guint x1, guint
yl);

// Desenha marcas em imagens xpm
void
fr_draw_mark(c_?icture* sguint, guint):

// Desenha cizculos em imagens Xpm

vold

fr draw_circle (GtkWidget *widget, ¢_Picture *pijcture, guint x0,
guint v0, guint radius, guint full};

// Cria a janela de entrada de parametros
GtkWidget*

fr create wEnterParam (void);

// Funcoes de entrada dos parametros no programa

void

fr_entry t0(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry);
void

fr_entry tl{GtkWidget *widget, GtkWidget *entry):
void

fr_entry t2(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry);
void

fr entry f(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry);
void

fr_entry fiw(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry);
void

fr entry fih(GtkWidget *widget, GtkWidget *entry);
//Fecha a janela de entrada de parametros
vold

on_bknter clicked (GtkButton *button, GLkWidget *window);

#endif



MAPS.H

/**-A'-i‘**********.Jt*-l-****************y‘:**x**************v‘v+****-}:*

funcoes de geracac de mapas de distancias e representacoes
graficas na imagerm (pontos, quadradas, linhas)

bR R R R T k***w*******-k********'A'*************************/

fifndelf Maps

#define

finclude
#include
#include
#include
#include

Maps

"Classes.h"
"libmatrixz._ h"
"1libffn.h"
"S-h"
"Correlacao.h"

// Desenha pontos

void

fr mark_pizel{c Picture *picture, int x, int y, int colcr);

// Desenha marcas

void

fr mark point(c_Picture *picture, int x,

// Desenha centro da imagem

void

fr_mark central point(c Picture *picture, int %, int vy, int

// Desenha linhas dado 2 pontos

void

int y, int color);

fr_draw_line pgm{uchar *in, int X_size, int y size, int xl, int
yl,int %2, int y2, int};

// desenha linha dos pontos maximos zos mini

// dado uvma lista de pontos

vold

fr points_max min(uchar *in, int ¥_size, int vy size, CORNER LIST

cerner list, int color);

/7 Desenhz a linha media des

// preparacao)

volid

fr draw line MMQ(

color) ;

pontos em CORNER LIST (funcidc de

// usando mmg desnha reta maedia dado uma lista de pontos e o
// numero da sequencia

veid

fr_points line MMQ(uchar *in, int ®_size, int y size,

corner list, iat color, int n_seq);

color) ;

CORNER TIST

111

mos no mapa de ditancia,

uchar *in, int x_size, int y size, CORNER_LIST, int
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// Desenha quadrados

void

fr draw square(c Picture *picture, int x, int y, int sizey, int
sizex, int cor);

// Marca todos os matches na imagem
void
fr mark map{c_Pair *pair, CORNER LIST match list);

// marca um ponto dado sua posicaoc de memoria
void
fr mark_point in(uchar *in, int x_size, int x, int y, int color);

// Desenha a lista de pontos correlacionados em imagens zpm
void
fr mark map xpm(c_Pair *pair, CORNER LIST match list);

// Constréi os mapas de Distancia - funcdo principal
void
fr_upper_view(c_Pair *pair, CORNER LIST dist list);

// dedenha quadrados nos pontos da lista
void
fr_square_map(c_Pair *pair, CORNER_LIST match list);

// desenha linhas no amapa de diatancia indicando a trajetoria dos
// matches

void

fr_line map(c_Pair *pair, CORNER LIST match list);

/{ zera lista
void
fr clean 1ist (CORNER LIST *list);:

// agrupa ©s corners dadios uma distancia minima entre eles e

// chama fincoes para desenhar linhas

void

fr group corners{c Pair *pair, CORNER_LIST match list, int paran);

// conecta todos os pontos da lista

void

fr draw conect line(uchar *in, int ®_size, int y size, CORNER LIST
corner liist, int color);

// desenha alinha media entre todos os pontos da lista

void

fr draw _average line (uchar *in, int ®_size, int y size, CORNER LIST
corner list, int color, int mode);

//desenha linha entre dois pontos

void

desenha_linha(c Picture *picture, int xl, int v1, int x2, int vZ2,
int cor);

// desenha linhas retas em % ocu y

void

desenha_linha_reta(uchar *in, int x size, int y size, int zl, int
x2, int y, int dir, int color);
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/* funcao principal de agrupar pontos dados dois parametros de
busca. O primeiro tira todos os pontos que ni3c possuem pontos nesta
distancia, a outra é a distancia minima que alimenta a funcédo que
gera a lista de pontos pertos recursivaments */

void

gera_lista (CORNER LIST corner list, int threshl, int thresh?);

// funcao recursive que procura pontos e cria sequencias, inserindo
// no valor info o numerc da sequencia

void

pontos_perto(CORNER LIST corner list, int x ref, int y ref, int
n_seq, int thresh);

// marca com valer 50 no info os pontos gque possuem pontos perto a
// distancia passada comc parametro

void

kill alone (CORNER_LIST corner list, int thresh):

// conecta os pontos da lista

void

fr_connect_point{uchar *in, int x size, int y_size, CORNER LIST
corner_ list, int color);

#fendif




114

LIBMATRIX.H

/-k+****-k***********7‘:-Ar-i-*************w**'ﬁ-*********************

DefinicGes de estruturas matriciais e vetores necessarios ao

programa & fungdes relacionadas
E R L e R O T R A T A *******'k-}:'A‘*****************v&--l--k--k*******i“&***/

#ifdef HAVE CONFIG_H
# include <config.h>
#endif

#ifndef LTB MAT
#define LIB MAT

#include <gdk/gdk.h>
ffinclude <math.h>

// vetor para as distancia e deslocamentos
struct vet3xl

{

gdouble al;
gdouble az2;
gdouble a3;

be
typedef struct vet3xl wvet3xl;

// imprime na tela os valores do vetor
void
fr print vet3xl (vet3xl*);

//copia wvetor
veld
fr copy vet3xzl (vet3xl*, wet3xl* );

// modulc do vetor
gfloat
fr mod vet3zl(vet3xl¥*);

// muitiplica o vetor por uma constante
void
fr wvet3xl k{vet3zl*, gfloat k);

// somas vetores
voin
fr_sum vet3xl{vet3xl#*,vetl3xl+);

void
fr simplify vet3xi (vet3zl*);

// matriz 3x3 utilizadas para as epipolares
stiruct mat3x3

{
gdouble all;



gdouble alz;
gdouble al3;
gdouble a2l;
gdouble az2;
gdouble a23;
gdouble a3l;
gdouble al3z;
gdouble a33;

be
typedef struct mat3x3 mat3z3;

// imprime na teal a matriz
void
fr print mat3x3 (mat3x3*);

// zera a matri:z
veid
fr zera mat3x3{mat3x3*);

// copia a matriz
void

fr copy mat3x3 (mat3x3 *, mat3x3* ); //source ~ > dest.

// acha o determinante da matriz
gf loat
fr det mat3x3(mat3x3 *mat);

void
fr tr mat3z3{mat3x2 *mat);

// multiplice por constante
void
fr mat3x3 k(mat3x3*, gfloat k);

//multiplica por vetor
void

fr mat3x3 vet3xl (mat3x3 *mat, vetdxl *vet, vet3xl* vetl);

//multiplica por matriz
void

fr mat3x3 mat3x3 (mat3x3 *matl, mat3x3 matZ, mat3x3 *mat3);

void
fr_cofat_mat3x3(mat3z3 *mat);

// acha ainversa

void
fr inv mat3x3 (mat3z3 *mat);

#endif
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LIBFFN.H

#ifdef HAVE CONFIG H
# include <config.h>

#endif

#ifndef LIB FFN
#define LIB FEN

#include
fiinclude
#include
#include

#inciude
#include

struct c

{

<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<unistd.h>
<string.h>

<gnome.h>
<math.h>

Point

guint b ¢+
guint Y

15

typedef struct c Point ¢ Point;

GtkWidget™*

create_dialog

void

fr aviso(char *texto);

// verifica se esta na

int

inrange (float a,

//obtema distancia entre dois pontos

float

distance{c_Point &, c Point bj;

#endif

(char *text);

float float e);
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s.h

/**#****************+**************-.l--k*************#*'k*******

funcoes de extracao de caracteristicas e interface entre
arquivo externos de imagem e strings para tratamento

'l‘*******************-ir**-.l—*-k*********-ﬁr*********+++*+*+*-k-k-i'**-l—****/

#ifndef LIB S
fidefine LIB_S

JR wkkkkddkwkk Oplional settings */

#ifndef PPC

typedef int TOTAL TYPE; /* this is faster for "int" but
should be "flecat" for large d masks */

#else

typedef float TOTAL TYPE; /* for my PowerPC accelerator only */
#endif

fidefine SEVEN SUPP /* size for nen-max corner suppression;

SEVEN SUPP or FIVE SUPPR */
fidefine MAX CORNERS 15000 /* max corners per frame */

#include <stdlib.h>

ffinclude <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <sys/file.h> /* may want to remove this line */
#include <malloc.h> /* may want to remove this line */
#include <sys/resource.h>

#define exit error (IFB,IFC) { fprintf(stderr,IFB,IFC); exit(0}; }
#idefine FTOI{(a} ( {(a) < 0 ? ({int)(a-0.5%)) : ((int) (a+0.5)) )

typedef unsigned char uchar;
typedef struct (int =x,y,info, dx, dy, I;} CORNER _LIST[MAX CORMERS];
// definicao da estrutura das listas usads no programs

// acha inteiro no arguivo
int
getint (FILE *fd);

// grava na string a imagem a partir do arguivo

void

get_image( char filename[200], unsigned char **in, int *x size,
int *y_size);

//grava no arquivo
void
put_image( char filename[100], char *in, int % _size, int y size);

/* gera um LUT (look up table) com a formula para achar a diferenca
de intensidades entre os pontos da imgem e assim definir o valor
USAN */
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void
setup brightness_lut( wchar **bp, int thresh, int form};

// desenha ©s corner dado uma iista

void

corner draw(uchar *in, CORNER_LIST corney list,
int % size, int drawing_mode);

// funcac que obtem os corner e grava na corner_list
veid
susan_corners( uchar *in, int *r, uchar *bp,
int max_no, CORNER LIST corner_list,
int ® size, int y size);

#endif



