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Obtencao do mapa de disparidade em imagens
capturadas através de software proprio
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ABSTRACT

This paper describes the importance of obtaining the depth of
images in the area of computer vision. From images captured
through a stereo pair, calculations can be performed to estimate the
depth of objects in the image. For this, an essential step is the
estimation of disparity, which is the change of position of objects,
given a pair of images captured from different perspectives.
However, for disparity to be estimated, two basic problems must be
solved. The first one is called correspondence, which is the process
of finding the corresponding pixels of the first image in the second
one. The second problem, known as Reconstruction, is the depth
perception obtained by computing the position difference of
corresponding objects in the two images. A solution to the first
problem is presented in this developing study, through the window
approach.

RESUMO

Este artigo descreve a importancia de obter a profundidade de
imagens na area de visdo computacional. A partir de imagens
capturadas através de um par estéreo, calculos podem ser realizados
para estimar a profundidade de objetos na imagem. Para tal, um
passo essencial é a estimacdo da disparidade, que é a mudanca de
posicdo de objetos, dado um par de imagens capturadas de
perspectivas diferentes. No entanto, para a disparidade ser
estimada, dois problemas basicos devem ser resolvidos. O primeiro
é com relagéo a correspondéncia, que é o processo de encontrar 0s
pixels correspondentes da primeira imagem, na segunda. O
segundo problema, conhecido como Reconstrugdo, é a percepcédo
de profundidade obtida ao computar a diferenca de posi¢do dos
objetos correspondentes nas duas imagens. Uma solucdo para o
primeiro problema é apresentada neste estudo em desenvolvimento,
através da abordagem por janela.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de visdo computacional sdo desenvolvidos para obter
dados através de imagens. Um dos dados mais importantes para
areas como a robética, realidade virtual e realidade aumentada, sdo
dados de profundidade [1, 5].

Apesar de uma imagem conter muita informagdo, ndo é
possivel inferir dados sobre a profundidade de objetos somente
através dela [2]. A profundidade de um objeto pode ser estimada
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quando se possui duas ou mais imagens de uma mesma cena, porém
com perspectivas diferentes. Através da mudanca de posi¢do do
objeto entre as imagens, é possivel estimar a distancia do objeto até
a camera, utilizando célculos de triangulacdo. Grande parte dos
animais possuem ao menos um par de olhos para estimar distancias,
e assim conseguir se deslocar, evitando obstaculos [2, 3].

O cérebro humano, porém, ndo obtém a profundidade somente
de uma maneira, ele estima a distancia de objetos através de
diversas formas diferentes, e escolhe a que melhor se encaixa
naquele momento. Computadores também podem estimar a
profundidade de diversas maneiras, como profundidade por foco,
defoco, perspectiva, e a mais conhecida e utilizada atualmente, a
estereoscopia [4].

A estereoscopia, em termos simples, é como seres humanos
obtém a percep¢do de profundidade. Através de duas imagens
obtidas ao mesmo tempo de perspectivas diferentes, é possivel
inferir dados sobre a distancia de objetos [8]. O processo de
obtencdo da profundidade através da estereoscopia consiste em
quatro passos basicos: Obter as imagens, calibrar a cAmera e tratar
as imagens, obter o mapa de disparidade, e obter o mapa de
profundidade [2, 3].

Porém, obter as imagens, e calibrar a camera, nao sao
processos triviais. As duas cameras utilizadas devem estar em um
setup fixo e conhecido para que ndo ocorra divergéncias entre as
imagens coletadas. Além disso, caso o plano de visdo de uma das
cameras sofrer mudangas, a outra cdmera deve ser alterada da
mesma forma.

A disparidade é qualquer mudanca entre a posi¢do de objetos
no par de imagens, e é inversamente proporcional a distancia do
objeto até a lente da camera [1]. Portanto a distancia pode ser
calculada obtendo a disparidade de um par estéreo, e a disparidade
pode ser estimada através da correspondéncia dos objetos nas
imagens.

Segundo Trucco et al [3], um sistema estéreo deve resolver
dois problemas principais. O primeiro é a correspondéncia, que é o
processo de encontrar os pixels da primeira imagem na segunda
imagem. O segundo é conhecido como Reconstrugdo, que é a
percepcdo de profundidade obtida através da diferenca de posicdo
dos objetos correspondentes nas duas imagens.

O problema da correspondéncia, pode ainda ser dividido em
duas abordagens. A primeira, é a abordagem por Intensidade, na
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qual o objeto encontrado na primeira imagem sera procurado na
segunda imagem inteira. A segunda, é a abordagem por Janela, na
qual é determinada uma janela com tamanho fixo, e a
correspondéncia do objeto na primeira imagem serd procurado
somente dentro dessa janela, seguindo a linha epipolar [1]. No
primeiro caso, é mais provavel que se encontre a correspondéncia
de todos os pixels, visto que a procura é realizada na imagem
inteira, porém a busca se torna dispendiosa devido ao grande
nimero de célculos que devem ser realizados. No segundo caso, a
janela limita o nimero de calculos a serem realizados, porém uma
janela muito pequena pode ndo englobar a correspondéncia correta.

Este trabalho em desenvolvimento, propde a construcdo de um
software para o controle das cameras estéreo, e a estimacdo da
disparidade através da correspondéncia por Janela, visto que o
mesmo realiza menos céalculos, e com uma janela de tamanho
adequado, o resultado final da disparidade pode ser equivalente a
correspondéncia por Intensidade.

2. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A coleta de imagens e posicionamento de cdmeras para fins
cientificos pode ser feita de varias maneiras, uma delas seria
utilizando a propria interface das cAmeras, se a mesma permitir que
isso seja feito de uma maneira eficiente, ou podemos utilizar um
middleware, que teria o papel de fazer a configuracéo e captura de
imagens. Criar um middleware para tal tarefa seria contra-
produtivo caso 0 objetivo seja utilizar poucas cameras e obter
poucas imagens, mas como se fez necessario garantir que as
imagens sejam sincronas, e por se fazer necessario obter uma
grande quantidade destas imagens a automacdo do processo de
captura e controle das cAmeras comegam a fazer sentido.

Este trabalho utiliza um middleware para captura, o
CtrlCam[6], desenvolvido especialmente para abstrair a interface
de controle de cameras, e obtengdo da mesma, além da biblioteca
opencv[7]. Com essas partes, € possivel posicionar as cameras
adequadamente e capturar imagens de duas cameras
simultaneamente. Um resultado deste programa é demonstrado na
Figura 3.

As cameras utilizadas neste projeto foram do modelo IP607W,
da marca Smarteye, com as configurac@es de brilho em 8, contraste
em 4, frequéncia 60Hz e resolugdo 640x480, escolhidos
empiricamente como as que produziam a melhor qualidade de
imagens [8].

3. METODOLOGIA

Essa se¢do apresenta 0s passos e ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. O primeiro passo é a obtencéo das
imagens através do middleware desenvolvido, e calibracdo das
cameras utilizando a toolbox de calibragdo estéreo do Matlab. O
segundo é o célculo da disparidade utilizando a biblioteca de viséo
computacional OpenCV. O (ltimo passo é a analise dos resultados
para otimizar o algoritmo desenvolvido.

4. CALIBRACAO DA CAMERA

Existem métodos da geometria epipolar, que permitem a
estimacdo da disparidade sem a calibracdo da cdmera, como
desenvolvido por Kukelova [9]. Porém, para a reconstrugdo da cena

tridimensionalmente, é necessario conhecer 0s parametros
intrinsecos e extrinsecos da cAmera no mundo real [2].

A calibragdo de imagens estéreo calcula a relagcdo geométrica entre
as matrizes de rotacdo e translagdo nas duas cadmeras no espago
tridimensional [10]. Para efetuar a calibragdo das cameras, foi
utilizado a toolbox de calibragéo estéreo do Matlab.

A utilizacdo da toolbox é simples, bastando apenas indicar quais
sdo as imagens referentes as duas cameras. Como pode ser
visualizado na Figura 1, o préprio software calcula a disposicdo das
imagens no plano tridimensional, e os representa em um grafico
tridimensional.
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Figura 1: Disposicao das imagens de teste no plano

Além da representacdo das imagens no plano tridimensional, a
toolbox também calcula os erros de reprojecdo em cada imagem, e
0s representa em um grafico de barras, como pode ser visualizado
na Figura 2. Assim, é possivel descobrir os outliers, bem como a
média do erro da reprojecao.
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Figura 2: Erros de reprojecéo

4.1 Correcao das imagens

Com as cameras calibradas, é possivel realizar o processo de
retificagdo e eliminagdo da distorcéo radial das imagens. Esses dois
processos eliminam erros que ocorrem durante a captura das
imagens, como pode ser visualizado na Figura 3 (a), linhas que
deveriam ser retas na imagem, aparecem curvas, 0 que ndo ocorre
na Figura 3 (b), onde foi realizado o processo de retificagdo e
eliminag&o da distorcéo radial.

(a) (b)
Figura 3: Correcao das imagens



5. OBTENCAO DO MAPA DE
DISPARIDADE

Para o célculo do mapa de disparidade, foi utilizada a
linguagem de programagdo C++, juntamente com a biblioteca de
visdo computacional OpenCV na versdo 3.1, pois versdes
anteriores ndo possuem um suporte satisfatorio a operagdes estéreo,
necessarias para a realizacéo deste trabalho. A IDE utilizada é o
Netbeans na versdo 8.1.

5.1 Converséo de Cores

Apos especificadas as imagens a serem analisadas, ambas sdo
convertidas para tons de cinza utilizando uma fungéo disponivel na
biblioteca OpenCV.

Mapas de disparidade calculados com base nas trés matrizes,
geralmente obtém resultados melhores, porém exigem muito mais
processamento computacional. Ao converter a imagem para tons de
cinza, os célculos séo limitados a somente uma matriz, obtendo
resultados bons, sem comprometer o desempenho [9].

5.2 Obtendo o Mapa de Disparidade

Para a obtencdo do mapa de disparidade, € preciso resolver os
dois problemas bésicos, citados na secdo 1. Para isso o OpenCV
disponibiliza algumas fung¢bes que ajudam nesses problemas. As
principais funges utilizadas serdo detalhadas abaixo.

5.2.1 StereoBM::Create()

Funcéo utilizada para estabelecer a correspondéncia entre as
imagens analisadas. Recebe como pardmetros dois inteiros. O
primeiro define alcance maximo da busca pela disparidade. O
algoritmo buscarad a melhor disparidade desde 0, que é a disparidade
padrdo, até o nimero informado.

O segundo define o tamanho do bloco que sera utilizado pelo
algoritmo para realizar a comparacdo das imagens. Deve sempre
ser um namero impar, pois deve existir um pixel central. Quanto
maior o bloco, mais suave é o resultado, porém mais impreciso.
Quanto menor o bloco, mais detalhado é 0 mapa, porém a chance
de ocorrer erros é maior.
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Figura 4: Resultado com janelas de tamanhos diferentes

A Figura 4 (a) demonstra o resultado da estimacdo da
disparidade utilizando uma janela de 7 pixels. A Figura 4 (b)
demonstra o resultado da estimacéo de disparidade utilizando uma
janela de 25 pixels. Podemos perceber que a Figura 4 (a) possui
apesar de mais ruidosa, possui um detalhamento maior da
disparidade. Ja Figura 4 (b) apesar de mais suave, apresenta menos
detalhes.

Vale ressaltar que no mapa de disparidade quanto maior o
valor do pixel, ou seja, quanto mais branco o pixel na imagem, mais
proximo ele esta da camera.

5.2.2 Compute()

Funcéo utilizada para computar a disparidade do par estéreo
analisado. Recebe como parametros o par estéreo e a matriz de
saida da disparidade. A matriz de saida é computada em 16-bits, e
portanto deve ser normalizada para 8-bits antes de ser exibida.

5.2.3 Normalize()

Funcéo utilizada para normalizar a matriz de saida. Recebe
como parametros a matriz de entrada, matriz de saida, os valores
minimos e maximos de saida, e o tipo da saida, nesse caso unsigned
integer 8-bits.

6. Resultados

Como pode ser visualizado na Figura 5, os resultados obtidos
com as imagens capturadas ndo foram satisfatdrios. Um dos fatores
considerados para esse resultado, é a qualidade ruim do sensor da
camera utilizada, resultando em imagens com baixa resolucéo e
muito ruido.

(©) " (d)

Figura 5: Resultados com as imagens capturadas

Para testar a efetividade do algoritmo desenvolvido, optou-se
por utilizar imagens disponibilizadas por Nesic [11], as quais
também fazem parte de um Sistema estéreo, e possuem uma
qualidade melhor do que as obtidas pelas cameras proprias.
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(c) (d)
Figura 6: Resultados com imagens de Nesic
Como pode ser visualizado na Figura 6, os resultados obtidos

com as imagens de Nesic foram muito melhores, apresentando um
mapa de disparidade mais denso.

7. CONCLUSOES E CONTINUACAO DO
TRABALHO

Como pode ser visualizado na Figura 6, apesar dos dois testes
utilizarem o mesmo algoritmo com 0s mesmos parametros, 0s
resultados obtidos com as imagens de Nesic foram muito melhores.
Uma hipotese para essa diferenca dos resultados, é a baixa
qualidade das imagens obtidas.

Apesar do resultado obtido utilizando as imagens de Nesic ser
melhor do que o obtido com as cameras prdprias, este ainda ndo é
o ideal, portanto o algoritmo ainda deve ser melhorado.

Uma das propostas desse trabalho, é a obtencédo do mapa de
disparidade utilizando imagens proprias. Portanto um dos
problemas a serem resolvidos é a baixa qualidade das imagens,
através de cameras melhores, porém utilizando o mesmo
middleware aqui desenvolvido
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