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Resumo

O trabalho que é descrito nesta dissertacao de mestrado prende-se com a estimacao
do movimento em sequéncias de imagens estéreo. Sao comparados, ao nivel da
precisao, dois métodos de estimagao da terceira componente (na direccao do eixo
éptico) da velocidade 3D dos pontos da cena (V) e de estimagao dos seis parametros
do movimento (? - trés velocidades de translagao e trés velocidades de rotagao). Um
dos métodos designa-se por método da restricao de profundidade (DCCE) e usa a
profundidade e as suas derivadas espaciais e temporais (obtidas a partir de mapas
de disparidade). O segundo método, o método da restri¢do do fluxo binocular (DV),
usa a fluxo 6ptico diferencial (do par estéreo), na direccdo x da imagem, bem como
a profundidade, para recuperar V.

Ambos os métodos sao analisados em duas aproximagoes: as aproximagoes di-
ferencial (versdo original) e discreta. A primeira usa o fluxo éptico diferencial e a
segunda usa correspondéncia entre pontos de interesse.

Um conjunto de testes, usando sequéncias de imagens sintéticas e reais, com
mapas de baixa resolucao, permitiu comparar os métodos DCCE e DV entre si, em
qualquer das aproximagoes, e comparar as aproximagcoes entre si.

Sao, ainda, estudados os efeitos na qualidade de estimacao de V; e ? de alguns
parametros dos métodos, como por exemplo, em funcao da amplitude das veloci-
dades, em funcao da resolucao do mapa de disparidade e em funcao do ruido aleatério
adicionado a disparidade e as velocidades. Estes estudos, complementados com as
equacoes de propagacdo da incerteza nos métodos, permitem identificar os factores

" . . . - -
criticos de cada um e quantificar a incerteza na estimacdo de Vz e ¢.






Abstract

The study described in this master’s dissertation is the analysis of the problem of
motion estimation from a sequence of stereo images. Two methods for the compu-
tation of the third component (in the Z direction) of the 3D velocity of scene points
(Vz) and for the computation of the six motion parameters (E) - three translational
velocities and three rotational velocities) are compared in terms of accuracy. One
of the methods, called depth change constraint equation (DCCE) uses range data
and its spatial and temporal derivatives (obtained by disparity maps). The second
one, the binocular flow method (DV) uses the differencial velocities in the z image
coordinate in the stereo pair and the range data to estimate V7.

Both methods are analysed in their two approaches: the differential approach
(original version) and the discrete one. The first approach uses differential optical
flow whereas the second one uses feature correspondences.

The methods were extensively tested using synthetic images as well as real images
with low resolution. These tests allowed to compare the methods DCCE and DV
with each other, in both approaches, and to compare the differential approach with
the discrete one.

Several sensibility analyses in the estimation of V; and 3 are also done for both
methods. For instance, the accuarcy was measured when varying the amplitude
of the velocities, the resolution of disparity maps, the random noise added to the
disparity and velocity data. Those studies are complemented with the uncertainty
propagation equations in the methods and allow to identify the critical factors of

each one.






Capitulo 1

Introducao

Nas 1ultimas duas ou trés décadas, muito trabalho tem sido desenvolvido em visao
por computador, em geral. Em particular, na area da estimacao do movimento,
surgiram inimeros modelos tedricos para a sua estimacao e, gradualmente, tém sido

usados em aplicacoes industriais e robdticas.

A estimagdo do movimento 3D é um dos problemas investigados actualmente
no dominio da visao computacional. Estd intimamente ligado ao problema da re-
construcao 3D. Esta interdependéncia pode encontrar-se na forma structure from
motion, quando a reconstrucao 3D se faz com os parametros do movimento esti-
mados, motion from structure quando o movimento 3D se reconstréi a partir da
informagao 3D ou o caso em que ambos sao reconstruidos simultaneamente. As suas
aplicacoes sao intimeras e entre elas contam-se a propria reconstrugao 3D, vigilancia,
seguimento de alvos, deteccao e contorno de obstdculos, determinagao da posicao de
objectos, reconhecimentos de gestos e faces e muitas outras. A aproximacgao teérica

ao problema tem inumeras vertentes, podendo-se repartir em varios subproblemas.

Em primeiro lugar podemos distinguir os casos em que o movimento é rigido,
isto é, considera-se que todos os pontos do mundo ou de uma regido se movem

rigidamente uns em relagao aos outros, e o caso do movimento ndo rigido em que



2 Introducao

admitimos movimentos independentes de pontos e/ou regides da imagem. O prob-
lema do movimento rigido pode designar-se na maioria dos casos por estimacao do
egomotion ou do self-motion, uma vez que podemos considerar que todos os pontos
da cena se movem em relacao a camara estatica ou, por outro lado, que a camara
se move num mundo estatico. Neste caso, queremos recuperar os parametros do

movimento da camara.

O caso que nos interessa é o caso do movimento rigido. Este problema é conhe-
cido por ser um problema de regressao altamente instavel. Para a sua solugao tém
sido usadas inimeras técnicas que podem, numa primeira aproximacao, ser divididas
em trés classes: os métodos discretos, os métodos diferenciais e os métodos directos.
Todas estas técnicas utilizam uma sequéncia de imagens tiradas ao longo do tempo.
Os métodos discretos tém esta designagao, devido ao facto de utilizarem um conjunto
de pontos de interesse (designados em literatura inglesa por features) e por partirem
das suas correspondéncias temporais para o calculo dos parametros do movimento.
Por outro lado, os métodos diferenciais e os métodos directos utilizam as velocidades
induzidas nas imagens pelo movimento 3D. A distin¢ao entre os métodos diferenci-
ais e os métodos directos reside no facto de os primeiros utilizarem o fluxo éptico
diferencial, ao passo que os segundos recuperam o movimento a partir das derivadas
temporais e espaciais de campos escalares, nomeadamente as imagens de intensidade

ou de profundidade, sem calcularem o fluxo 6ptico.

Cada uma das classes de métodos apresenta vantagens e desvantagens quanto a
obtencao dos dados necessarios. Os métodos discretos requerem que seja tratado
o conhecido problema da correspondéncia, de dificil resolugao no caso geral e que,
por isso, motiva um vasto campo de investigacao. Os pontos de interesse mais
usados nestes algoritmos sao cantos, linhas e contornos. Estes métodos ajustam-se
melhor do que os métodos diferenciais e directos a sequéncias de imagens nas quais

o movimento/deslocamento entre imagens sucessivas é elevado. Contudo, no caso



em que o movimento/deslocamento entre duas imagens é reduzido, existem sérios

problemas de triangulagao nos métodos discretos.

Por outro lado, os métodos diferenciais baseiam-se no calculo do fluxo 6ptico
que, como é bem sabido, sé se consegue estimar com razodavel precisao, quando a
disparidade entre duas imagens consecutivas é pequena (ndo mais do que alguns
pixeis na imagem). Assumem na maioria dos casos que a intensidade na imagem
de um ponto 3D ndao varia ao longo do tempo. O mesmo se pode afirmar para os
métodos directos. Na generalidade dos casos, os métodos diferenciais e directos sdo
muito sensiveis ao ruido e numericamente instaveis, quando os gradientes usados sdo

pequenos.

A maioria dos algoritmos existentes para a recuperagao do movimento utiliza
modelos monoculares. Existem, no entanto, inumeras implementacoes de modelos
estéreo, evidenciando as vantagens destes ao nivel da recuperacao da informacao de

profundidade, em relacao aos modelos monoculares.

Estamos particularmente interessados nas implementacoes que usam estereovisao.
Iremos, de seguida, resumir os diversos métodos que tém sido propostos para recu-

perar o movimento 3D de um ou mais objectos e que tiram partido da visao estéreo.

Comegando pelos métodos discretos, Roach e Aggarwal [24] demonstraram, par-
tindo do modelo de projeccao em perspectiva, que apenas duas vistas sao suficientes
para recuperar o movimento de uma camara, a partir da correspondéncia de pon-
tos. Huang e Blostein [8], aplicando uma técnica iterativa pelos minimos quadrados,
recuperaram os parametros de movimento a partir de correspondéncias de pontos
em imagens, tiradas em instantes diferentes. Kim e Aggarwal [13] usaram mapas de
profundidade para fazer a correspondéncia de features e usaram a correspondéncia
de pares de linhas para recuperar os parametros do movimento. Weng, Huang e
Ahuja [35] usaram um modelo da constancia local do momento angular para o mes-

mo objectivo. Matthies e Shafer [17] usaram a relagdo entre a estrutura 3D em
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instantes de tempo diferentes, desenvolvendo os modelos de propagacao da incerteza
na determinagao da estrutura 3D e dos parametros do movimento, a partir de cor-
respondéncias estéreo. Outro trabalho de referéncia foi desenvolvido por Young e
Chellappa [37] que usaram um modelo cinemdtico para aproximar os parametros de
movimento 3D. Usaram novamente correspondéncia de imagem para imagem. Lee
e Kay [15] partiram das correspondéncias entre as imagens estéreo e destas no tem-
po, para recuperar a orienta¢do de um objecto no espago. Zhang e Faugeras [38,39]
usaram a correspondéncia entre linhas 3D para recuperar, através de um processo ite-
rativo (filtro de Kalman), os parametros do movimento 3D. Kanatani [10] e Kanatani
e Takeda [11] constroem a matriz essencial e decompdem-na nos parametros do movi-
mento usando renormalizagdo. Mais recentemente, Demirdjian e Horaud [5] utilizam
o formalismo da geometria projectiva para dividir os pontos da imagem em pontos
estaticos e pontos dinamicos, retirando simultaneamente os parametros do egomo-
tion, que podem posteriormente ser usados para identificar e recuperar os parametros

de multiplos movimentos 3D.

Quanto aos métodos diferenciais e directos, como na sua natureza nao diferem
uns dos outros, mencionaremos os mais importantes, indistintamente. Richards [23]
propoe a utilizacdo do fluxo binocular (diferenca entre o fluxo déptico induzido pelo
mesmo ponto 3D nas camaras esquerda e direita) e da disparidade para calcular os
parametros do movimento 3D, num modelo de projecgao ortografica. Este método
vem a ser proposto também por Waxman e Duncan [32] para um modelo de pro-
jeccao em perspectiva, notando a importancia da razao entre a taxa de variagao
da disparidade e a disparidade como meio de estabelecer correspondéncias estéreo.
Waxman e Sinha [33] propéem um outro método que utiliza estéreo dinamico, ou
seja, duas imagens retiradas pela mesma cimara em instantes de tempo diferentes,
para recuperar os parametros do movimento 3D e a profundidade, a partir do fluxo

na imagem. Esta proposta é valida para os casos em que as duas imagens sdao adquiri-



das em instantes de tempo muito préximos. Sudhakar et al. [30] e mais tarde Shieh,
Zhuang e Sudhakar [28] propuseram um método directo baseado nas derivadas das
imagens de intensidade para a estimacao dos parametros do movimento, usando se-
quéncias de imagens estéreo longas. Wang e Duncan [31] estendem estes conceitos
para a recuperacao dos parametros de varios movimentos 3D independentes. Stein e
Shashua [29] usam outro método diferencial para estimar os parametros do movimen-
to 3D e recuperar a estrutura 3D, baseado no fluxo éptico. Harville e al. [6] usaram
uma restri¢ao de intensidade nas imagens, bem como uma restricao de profundidade
para recuperar os parametros do movimento 3D, mostrando que, geralmente, a res-
tricdo de profundidade da resultados mais precisos do que a restricao de intensidade
das imagens por ser menos sensivel aos problemas de iluminagao. Os mapas de pro-
fundidade eram conhecidos & partida. Mais recentemente, Molton e Brady [20] apre-
sentaram uma técnica que tenta retirar a maior quantidade possivel de informacao do
paradigma estéreo-movimento, usando varias combinacgoes de pares estéreo estatico
(cAmaras esquerda e direita) e estéreo dinamico (camaras em tempos diferentes).
Este método recupera o movimento e a estrutura 3D do mundo. Outros trabalhos

usando visao estéreo em métodos directos e diferenciais sao: [2,9,12,16,18,19,34, 36].

O sistema de visao mais complexo existente e, porventura o mais perfeito em
algumas caracteristicas, é, sem duvida, o sistema de visao animal, e em particular
o sistema visual humano. Investigacoes em fisiologia da percepcao, nas ultimas trés
décadas, (Berthoz [4]) revelaram que a intensidade da sensagdo do movimento do
préprio corpo induzida pelo estimulo visual depende de varios factores. O primeiro
factor apontado é a superficie, isto é, quanto maior for a superficie do campo visual
em movimento, maior é a intensidade da sensagao. Contudo, um pequeno estimulo,
e por vezes um unico ponto de luz, é suficiente para obter a mesma sensacdo, mas
com menor intensidade. Outra varidavel importante é a velocidade dos pontos da

cena em movimento. Abaixo de um dado limiar de velocidade, ndo é detectado pelo
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cérebro nenhum movimento do préprio corpo, mas acima desse limiar, a intensidade
da sensacao do préprio movimento aumenta com a velocidade até um limite em que
a prépria sensagao desaparece abruptamente. A frequéncia espacial da cena (nimero
de elementos distintos por unidade de superficie) também influencia a sensagao do
préprio movimento. Quando o estimulo visual nao é muito intenso, de noite, por
exemplo, estimulos diferentes em ambos os olhos podem provocar uma sensacao
errénea do movimento. O tultimo factor apontado por Berthoz [4] como exercendo
influéncia na intensidade da sensacao do préprio movimento é a distancia dos objectos
da cena em movimento, em relacao aos olhos. A intensidade e a direc¢ao da sensacao

do proprio movimento sao determinados pela parte mais distante do ambiente.

A visao nao é, no entanto, o unico sistema sensorial usado na percepcao do movi-
mento. O sistema vestibular, constituido por trés canais semicirculares em planos
quase perpendiculares (acelerémetros) e dois otolitos, bem como a informagao mus-
cular (proprioceptiva) fornecem ao cérebro informacgao que possibilita a criagao de
modelos de antecipagao do movimento. Berthoz [4] afirma que “percepcao é acgao
simulada”. As ilusdes do movimento errado surgem quando o modelo de anteci-
pacao construido pelo cérebro nao coincide com a informacao sensorial. O cérebro
adapta entdo o modelo do movimento a informacio recebida. Palmer [22]| afirma
que a informacao inercial, produzida pelo sistema vestibular, nao esta disponivel em
movimentos de translacao nao acelerados pelo que, nesta situagao, apenas é usada
a informagdo visual para a percep¢ao do préprio movimento. Rock [25] demonstrou
que a informagcao visual é suficiente para a percep¢ao do proprio movimento, sendo,
no entanto, habitualmente complementada. Contrariamente a Berthoz, Palmer [22]
coloca a ténica na informacao visual e nao na informagao inercial. Segundo Palmer,

a direc¢ao do préprio movimento (ego motion) é dada pelo padrao do fluxo éptico.

Os mecanismos de percepcao do movimento ainda nao estao totalmente descober-

tos. Quer a atengdo esteja no centro da imagem ou nao, quer os olhos estejam fixos



ou nao durante o percurso do observador, o cérebro é capaz de estimar com precisao
a direc¢do do movimento. As duas teorias existentes afirmam ambas que a compo-
nente de translagao, devido a rotagao dos olhos, é subtraida numa primeira fase e
o padrao do fluxo induzido é entao usado para a estimacao da direccao. As duas
teorias diferem no pressuposto quanto a informacao necessaria: uma afirma que essa
remocao/compensagao é efectuada somente no fluxo induzido na retina (ndo usando
qualquer outra informagao) e a outra afirma que a informagao dos comandos forneci-

dos ao olho provenientes do sistema proprioceptivo sao usados para a complementar.

A determinacao da intensidade do préprio movimento nao pode ser feita somente
com o fluxo induzido na retina, pois é desconhecida a distancia absoluta para a qual
existe uma indeterminacao no factor de escala [22] (cf. sec¢ao 10.3.2). A informagao
da distancia absoluta nao pode ser obtida sem a introducao de informacao adicional
(convergéncia ocular ou distancias padrao). O cérebro usa como alternativa para
a determinacdo da intensidade do préprio movimento o tempo para contacto (ou
tempo para impacto) que é o tempo necessario para que o observador colida com a

superficie para a qual olha, sem alterar as condicées de movimento.

Os mecanismos usados pela natureza para resolver os problemas praticos no quo-
tidiano e que tém servido para manter a sobrevivéncia das espécies servem-nos muitas
vezes como fonte de inspiragao. A robdtica imita a natureza e tenta, sempre que o
pode, supera-la, construindo melhores sistemas de percepcao e actuagao. O facto de
termos mecanismos diferentes para a percep¢ao do movimento devido a componente
de translacao e a componente de rotacao, pode indiciar, especulando, que mesmo em

robética de tempo-real devam ser percorridos caminhos também diferentes.
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1.1 Motivacao e Contribuicao

Torna-se cada vez mais importante comparar, sob diversos aspectos, os métodos e
técnicas criados ao longo deste tempo nas diversas areas da visao computacional. A
comparacao pode ser feita ao nivel do desempenho (velocidade), ao nivel da precisao
(qualidade das estimativas) e ao nivel do custo de implementagao.

Neste contexto, a presente dissertacao tem como principal objectivo a comparacao
sob o ponto de vista da precisao de dois métodos para o calculo do ego-motion, isto
é, da velocidade de um sistema de camaras que se desloca no mundo.

Usando um sistema estéreo, de duas camaras fronto-paralelas, sao estimadas duas
medidas: a componente na direc¢do do eixo éptico (eixo Z) da velocidade 3D dos
pontos da cena e, noutro estudo, a totalidade dos parametros do movimento rigido,
que envolve seis graus de liberdade (trés velocidades de translacao e trés velocidades
de rotagao).

Partindo da formulacao de ambos os métodos para o cdlculo da componente
segundo o eixo 6ptico da velocidade 3D ( [6,32]) e da formulagao do método proposto
em [6] para o calculo dos parametros do movimento, o nosso trabalho alargou a
formulacdo proposta em [32] para o cdlculo dos parametros do movimento. Todas
estas formulacoes sao em tempo continuo. Ambos os métodos e ambas as medidas
sao ainda descritas em modelos discretos. Desenvolvemos, também, os modelos de
propagacao da incerteza para todos os casos.

Um vasto conjunto de experiéncias e testes foi feito para possibilitar as com-
paracoes desejadas: comparar os dois métodos entre si nas suas formulacoes con-
tinua/diferencial e discreta e comparar a formulagao diferencial com a formulagao
discreta.

As condicbes em que se realizou a experiéncia e as técnicas auxiliares usadas
tém uma elevada importancia no desempenho e na qualidade dos valores estimados,

pelo que, o nosso objectivo consiste em analisar os casos em que as camaras estao
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calibradas (contudo, de baixa precisao; sdo conhecidas apenas a distancia focal das
camaras e as dimensoes dos pixeis lidos nas especificagoes), os mapas de disparidade
sao de baixa resolu¢ao, estimados por um software de tempo-real comercial, e o mo-
delo de camaras é muito simplificado (projec¢ao em perspectiva com ponto principal
no centro da imagem).

A simplicidade dos modelos usados, bem como o pouco cuidado na calibragao,
justificam-se pelo facto de o objectivo tltimo deste tipo de sensores ser a sua inte-
gracao em plataformas méveis, que navegam em ambientes mais ou menos estrutu-
rados e interagem com esse ambiente. O ambiente usado para a navegacao foi um
ambiente interior estruturado, sem conhecimento a prior: da sua organizacao. Nes-
tas plataformas, a robustez e flexibilidade sao factores de extrema importancia, pelo

que tem interesse testar as metodologias apresentadas sob condicoes desfavoraveis.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em quatro partes. A primeira parte trata dos
modelos e integra a definicao do problema e notacao usada, bem como a descricao
da aproximacao diferencial ou continua, em primeiro lugar, dos dois métodos para
o calculo da velocidade 3D na direccao do eixo 6ptico e depois do calculo dos seis
parametros do movimento. Em segundo lugar é descrita a aproximacao discreta dos
mesmos métodos.

A segunda parte da tese consiste na discussao do problema da regressao linear
multipla, de dois estimadores usados e, ainda, de um estudo estatistico da propa-
gacao da incerteza em todos os métodos e da influéncia da resolucao dos mapas de
disparidade nestes mesmos métodos.

A terceira parte engloba as experiéncias e os resultados obtidos. Primeiramente

é feita uma descricdo das condicoes experimentais e das experiéncias e, em seguida,
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serao apresentados e discutidos os resultados obtidos, através de estudos compara-
tivos. A comparacao sera feita ao nivel dos dois métodos entre si e, também, entre
a aproximacao diferencial e a aproximagao discreta.

Por ultimo, a quarta parte apresenta as conclusées do trabalho, sendo apre-
sentadas as principais contribuicoes e uma breve discussao de possibilidades para
trabalho futuro.

Sao, ainda, apresentados em apéndice um conjunto de resultados que, devido
a sua extensao e redundancia, optamos por retirar do capitulo de apresentacao de

resultados.



Parte 1

MODELOS






Capitulo 2

Definicao do problema

Procederemos, neste capitulo, & definicdo do problema central desta dissertacao,
bem como a definicdo da notacdo usada ao longo da mesma. O problema abordado
no trabalho que origina esta dissertacao é o da estimacdo da velocidade 3D de um
sistema de visao que se desloca no mundo ou, fixando o sistema de visao como
referencial estatico, do mundo em relagao aquele, usando para o efeito uma sequéncia
de imagens estéreo ao longo do tempo. Este problema é frequentemente designado

por problema do ego motion.

Seja ? um ponto no espaco tridimensional caracterizado pelas suas coordenadas
3D P (X Y Z]. Oponto P move-se livremente (sem restrigoes) sobre o espago 3D,
com uma velocidade 7 = [Vx Vi Vz]. Usaremos nesta dissertagao o modelo do corpo
rigido, isto é, explicaremos o movimento de um corpo no espago pelo movimento de
um unico ponto material - que podemos, por simplicidade, considerar o seu centro de
massa. Assim, consideramos, segundo este modelo, que todos os pontos de um corpo
se movem rigidamente uns em relacao aos outros, pelo que é suficiente estudar o
movimento em relagdo a um deles. Como é sabido, qualquer movimento rigido pode
ser caracterizado por seis parametros - velocidade translacional _t) (um vector que

contém a velocidade de translagdo do corpo em relagdo aos trés eixos cartesianos) e
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| Xr/ | XI
,,,,,,,,,,,, z I 7 P

Figura 2.1: Sistema de visao estéreo

velocidade rotacional ﬁ (um vector cujas componentes sdo as velocidades de rotagao

segundo os mesmos eixos coordenados). Podemos exprimir a velocidade total do
. - - = .

ponto ? pela seguinte expressao: ? =t +Qx 143) E, expandindo as componentes

do vector V*

tx + Qv 2 —QzY
tz +QxY — Oy X

Um sistema estéreo fronto-paralelo é constituido por um par de camaras, cujos
eixos épticos sao paralelos, tal como é ilustrado na figura 2.1. Existe um sistema
de coordenadas associado a cada uma das camaras (vista), cuja origem é o centro
optico. Um terceiro sistema de coordenadas, designado por ciclopeano, localiza-
se a igual distancia de cada um dos sistemas de coordenadas associados a camara
esquerda e direita. A distancia entre os centros 6pticos das duas camaras é designada
por baseline (b). Um mesmo ponto no espaco tem entdao coordenadas cartesianas
diferentes para cada um dos sistemas coordenados.

O plano imagem, perpendicular ao eixo éptico, estd afastado do centro éptico
pela distancia focal. Um ponto 3D arbitrdrio projecta-se na imagem, segundo o

modelo de projeccdo em perspectiva, isto é,
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v=r y="r (2.2)

sendo x e y as coordenadas do ponto na imagem.

A velocidade de um ponto 3D induzida na imagem, isto é, a projec¢ao do vector

: : 4 1 _ U, : r__ T T
velocidade nas imagens é dada por v = (v, v, ), na imagem esquerda e v* = (vy, v;),

na imagem direita. Usando o modelo de projec¢ao em perspectiva, obtemos:

X X _ vz
RO ON B bt (2.3)
vy (%) Y -YA

Substituindo a equacao 2.1 na equagao 2.3, obtemos as velocidades na imagem
(fluxo na imagem) para o sistema de coordenadas ciclopeano, dado pela equagao

seguinte:

Ux:{f%—$t72}+{—z—}?ﬁx+(f+m72> QY_yQZ}
vy:{f%—y%}Jr{— (f+§)QX+%QY—xQZ}

Para calcular o fluxo na imagem das camaras esquerda e direita usamos (z;, ;)

(2.4)

e (Zr,yr), em substituicdo de (x,y) e os parametros de movimento da camara cor-
respondente. Estes parametros estdo relacionados com os parametros do sistema

ciclopeano, através da seguinte equagdo (cf. [21]):

= = =
Q=0 =
ST =7+ x & (2.5)
— ~
t?z?—Qx%z’
\

Existem duas formas distintas de olhar o problema do movimento 3D de um ob-
jecto rigido (ponto material): assumir um movimento continuo ou um movimento

discreto. No primeiro caso, é possivel escrever uma equacao diferencial derivando
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para tal a posicao para obter a velocidade. Estes métodos designam-se por métodos
diferenciais, tal como mencionado na introducao. Por outro lado, se forem con-
siderados unicamente dois instantes de tempo, podemos falar preferencialmente em
deslocamento, em vez de velocidade. Temos entao duas posicoes e orientagoes dis-
tintas do ponto 3D e do seu sistema de coordenadas que, em relacao ao sistema de
coordenadas original, se caracteriza por uma translacao e por uma rotacao. Estes
métodos designam-se por métodos discretos pois assentam a sua teoria numa dis-

cretizagao temporal do movimento.

Interessou-nos no trabalho que origina esta dissertacdo analisar o desempenho de
dois métodos para estimar a velocidade 3D de uma cena sob o ponto de vista dife-
rencial e discreto. Os métodos sao testados nas suas versoes originais - diferenciais.
Deduziremos mais a frente as equagoes na versao discreta e faremos, posteriormente,

a analise do desempenho de ambos os métodos em ambas as aproximacoes.

Nesta dissertacao entendemos por velocidades projectadas na imagem ou, sim-
plesmente, velocidades na imagem, como a projeccao do vector velocidade instantanea
(3D), de cada ponto da cena, no plano imagem. Entendemos, também, por fluxo
optico como o padrao dinamico constituido pela trajectoria dos pontos de uma ima-
gem, ao longo do tempo ou, de outra maneira, o movimento aparente do padrao de

intensidade na imagem.

A estimacao exacta das velocidades projectadas na imagem é um problema de
dificil solucao e, em geral, impossivel, devido ao conhecido problema da abertura.
As velocidades projectadas na imagem podem, no entanto, ser aproximadas pelo
fluxo 6ptico, o que constitui uma fonte importante de erro. Ha, contudo, formas
de adicionar informacao que permitam estimar com maior precisao as velocidades
projectadas na imagem. Nesta dissertacao usaremos a aproximacao das velocidades

projectadas na imagem pelo fluxo éptico.

O nosso trabalho baseia-se em camaras pin-hole - projeccao em perspectiva
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com calibracao de baixa precisao. Os tunicos parametros conhecidos e usados sao
a distancia focal (f), cujo valor se obtém das especificagoes técnicas das camaras
(valor, portanto, aproximado) e o tamanho dos pixeis, largura e comprimento, cujo
valor se obtém igualmente das especificagoes técnicas do CCD. Assume-se que o eixo
optico é perfeitamente perpendicular ao plano do CCD, que os pixeis sao perfeita-
mente rectangulares e, portanto, que nao existe distor¢cao. Além disso, assume-se
que a projecgao do centro éptico no plano imagem tem as coordenadas (0, 0).
Deste modo, um ponto ? 3D de coordenadas ? = [X Y Z] projecta-se no plano
imagem num ponto de coordenadas (z,y), dadas pelas expressoes da projec¢do em

perspectiva.






Capitulo 3

Aproximacao Diferencial

Neste capitulo apresentaremos duas abordagens ao problema da estimagao da ve-
locidade 3D parcial e total. Trataremos, de momento, da aproximacao diferencial ao

problema.

3.1 Velocidade 3D na direccao de Z

A estimacao da terceira componente da velocidade 3D total - V;, em vez da estimagao
total da velocidade 3D - 7, pode s6 por si justificar-se, porque constitui um dado
necessario ao calculo de um parametro muito util em robdtica mével, designado por
tempo para impacto (time-to-impact) ou tempo para colisdo (time-to-collision) usado

para evitar colisdes com obstaculos. O tempo para impacto é dado por TTI = Z/V.

Além disso, é possivel calcular a velocidade 3D na direc¢do Z em cada ponto
com apenas uma equacgao, isto é, com informacao de um tnico ponto, o que nao se
verifica quando queremos calcular a velocidade total. Nesta seccao apresentaremos,

entao, dois métodos propostos na literatura para o céalculo de V.
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3.1.1 Restricao de profundidade - DCCE - [6]

A variagao da profundidade de um ponto 3D ao longo do tempo ou de um corpo
rigido num determinado sistema de coordenadas esta directamente relacionada com a
sua velocidade 3D total. Entende-se por profundidade a distancia medida do centro
optico da camara ao ponto ?, na direc¢ao do eixo 6ptico, isto é, corresponde a
coordenada Z no sistema de coordenadas cartesiano.

Considere-se um ponto 73) que se projecta num ponto da imagem com coordenadas
(z,y) no instante ¢ e, portanto, no ponto com as coordenadas (z +v,At, y+v,At) no
instante ¢t + At, considerando que a velocidade 3D é constante no intervalo de tempo
[t,t+ At[. E facil verificar que a profundidade no instante t + At (Z(t + At)) é igual
a profundidade no instante ¢ (Z(¢)) mais a distancia total que o ponto percorreu na
direccao do eixo éptico - Vz - At. Esta relagdo designa-se por Equacao da Restri¢ao
sobre a Mudanca da Profundidade (Depth Change Constraint Equation - DCCE),
que designaremos simplesmente por restricio de profundidade. Consideramos, por
simplicidade, sem perda de generalidade, e porque temos como instrumento funda-
mental do método uma sequéncia de imagens no tempo, que o tempo ocorrido entre
cada duas amostras/imagens é igual a 1 (At = 1). Deste modo, a equagdo DCCE é

dada pela seguinte expressao:

Z(z,y,t) + Vz(z,y,t) = Z(z + va (2,9, 1), y + vy, y, ), t + 1) (3.1)

onde Z(x,y,t) representa a profundidade do ponto ? no instante t e Vz(x,y,t) é a
terceira componente da velocidade total 3D, isto é, a projeccao do vector velocidade
do ponto ? sobre a direcgao do eixo déptico. Os escalares vy (x,y,t) € vy(z,y,t) sdo
as componentes das velocidade induzidas na imagem.

O primeiro passo para a obtencao da expressao final do método é aproximar a
equacao 3.1 pela expansdo em série de Taylor de primeira ordem, em torno do ponto

(x,y,t). Obtém-se:
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Z(@,y,t) + Vz(,y,t) = Z(2,y,1) + Zo(2, y, t)va (@, y, 1)+ (52)

+2, (2,9, ), (2,9, £) + Zo(,, 1) + O(1) |
onde Z,(z,y,t) e Z,(z,y,t) sdo os gradientes da profundidade em relagao as coor-
denadas bidimensionais da imagem - (z e y), Z;(z,y,t) é o seu gradiente temporal e

O(1) é o termo do erro, de ordem 1, da série de Taylor.

A equacao DCCE reduz-se entdo a sua forma mais simples:

Vz = Zi+ Zyv, + Zyv, (3.3)

Na equagao DCCE relacionam-se os gradientes da profundidade no tempo e no
espago (coordenadas da imagem) com a velocidade total 3D na direcgao do eixo
6ptico assumindo como dados os valores das velocidades na imagem em cada ponto.
Temos, deste modo, uma forma fechada para recuperar o movimento na direccao do
eixo 6ptico. Tal como é mencionado por Harville et al. [6], na maioria das vezes,
o movimento recuperado com a informacao de profundidade é mais preciso do que
aquele que é recuperado através do uso de imagens de intensidade por ser menos
sensivel aos problemas, sempre existentes e nao desprezaveis, da iluminacao e exis-
téncia de sombras. O que se pretende com este modelo é tirar partido da informacao

de profundidade, assumindo a sua disponibilidade.

3.1.2 Restricao do fluxo éptico binocular - DV - [32]

Porque dispomos para os nossos modelos de um sistema estéreo e, porque queremos
tirar partido de toda a informacao que possa ser adicionada com a existéncia de uma
segunda camara, vamos descrever um modelo que permite calcular a velocidade total
3D na direccao Z, usando a diferenca das velocidades em pontos correspondentes
nas duas imagens. Considere-se para tal, um sistema estéreo com geometria fronto-

paralela.
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Yr Yl

Xr P X

Ky

\ Xr,yr)

Zr Zl

P=IXY Z1

Figura 3.1: Triangulacao binocular

O mesmo ponto 3D ? projecta-se nas duas imagens (que designaremos comum-
mente por esquerda e direita) nos pontos de coordenadas (x;,y;) € (z,yr), tal como
se mostra na figura 3.1.

Devido ao facto de as duas camaras serem paralelas, as linhas epipolares sdo em
ambas as imagens linhas horizontais. Além disso, consideramos que a coordenada Y
de ambos os sistemas de coordenadas das camaras é igual, pelo que a coordenada y na
imagem esquerda de um ponto é igual & mesma coordenada na imagem direita, isto
é, y, = y,. Observando a figura 3.1 verifica-se que o ponto ?, as suas projeccoes em
ambas as imagens e os centros 6pticos (O; e O,) definem dois tridngulos semelhantes,

podendo entao ser escrita a seguinte relacao:

Z Z—f
Z_-_“ J 3.4
b b—(z, — 1) (34)
que pode ser simplificada para:
7 = L (3_5)
(x, — xy)

Derivando agora a equagdo 3.5 em ordem ao tempo, obtemos:
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_ bf A A _Z_2
Vz = G =) X (VL —vy) = b Av, (3.6)

que da a relagao que desejavamos entre a velocidade total 3D ao longo da direccao 7 -
(Vz) e adiferenga das velocidades na imagem monoculares num ponto correspondente

(Av,, que designamos por fluxo binocular).

3.2 Velocidade 3D total - Parametros do movi-
mento

Nesta seccao faremos a extensao das equacoes apresentadas na seccao anterior para
o calculo de todos os parametros do movimento - trés velocidades translacionais (o

—- A~ . . .
vector t ) e trés velocidades rotacionais (o vector ﬁ)

3.2.1 Restricao de profundidade

A equacgdo DCCE 3.3 pode ser escrita da seguinte forma:

Uy
— 7y = [Zy Z,)] -V (3.7)
Uy
Derivando a equagao da projec¢ao em perspectiva em relacao ao tempo, obtém-se

(ver equagao 2.3):

Vx
Vg 1 |f 0 -
Uy 0 f —y

Vz

Substituindo, agora, a equac¢ao 3.8 na equacao 3.7 obtém-se:

—Z, = % fZ.  fZ, —(Z+aZ.+yZ)V (3.9)
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Através da expansao da equagao das velocidades na imagem (2.1) nas suas com-

ponentes rotacional e translacional, obtém-se:

tx
ty
1 00 O 7 -Y
V 'z
=lo10 -2 0 X (3.10)
Qx
001 Y -X 0
Qy
Qy

E, finalmente, substituindo a equacao 3.10 na equacao 3.9 é possivel obter a

seguinte relagdo:

%
Zy
Z
_Z+$Zm+yZy
7, = 4
—fZ, — %(Z +xZ; +yZy)

12+ 3(Z + 32, +yZ,)
XLy — Yy

<l

(3.11)

onde ? é o vector com os seis parametros que se pretende estimar.

Todos os elementos do lado esquerdo da equacao 3.11 e também todos os elemen-
tos do vector linha sdo conhecidos ou podem ser medidos (distancia focal, profun-
didade, derivadas temporais e espaciais da profundidade e as proprias coordenadas
espaciais). A equagao 3.11 representa entdo uma equagao por cada ponto na imagem.

Se for tomado um nimero elevado de pontos (mais do que seis) obtém-se um
sistema linear sobre-determinado para a solugao do vector E) Vérios algoritmos de
minimizacao podem ser usados neste processo de regressao linear miltipla.

O sistema é, entao, dado por:
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— —
b DCCE — H DCCE ¢ DCCE (3'12)

3.2.2 Restricao do fluxo 6ptico binocular

A velocidade 3D na direc¢do do eixo Z (V) pode ser expressa como uma funcao
linear, em funcao de trés dos seis parametros do movimento. Se for usado o sistema
de coordenadas da imagem esquerda em vez do sistema de coordenadas ciclopeano,

obtém-se:

Vy=t, + QLY - QL X (3.13)

que pode ser substituido pela equacao da restricao do fluxo binocular, dando:

2

o7 Av, =t, + QLY - QL X! & (3.14)
t

-l 7 8l
0y

onde as coordenadas do ponto 3D X! e Y'! foram substituidas pelas equacdes do
modelo de projeccao em perspectiva.

A equacao 3.15 permite a constru¢ao de um sistema linear em funcao da veloci-
dade translacional na direcgao do eixo Z (direccao do eixo 6ptico) e das velocidades
rotacionais nos eixos vertical e horizontal, usando apenas varidveis cujos valores sao
conhecidos ou mensuraveis (distancia focal, fluxo éptico diferencial ou binocular,
profundidade e coordenadas do ponto na imagem). Na verdade, a equagao 3.15
apresenta a solucao para apenas metade do problema, uma vez que o que se pre-
tende é a estimacao de todos os seis parametros para recuperar completamente o

movimento 3D. Os trés parametros sao a solucdo de um sistema linear dado por:
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— —
bav =Hav ¢av (3.16)

Para recuperar os restantes parametros, propomos o uso das velocidades na ima-
gem dados pela equacao 2.4. Para cada ponto na imagem, sao conhecidos os valores

Lol Ol - I
de ty, ¥y, Q) e do fluxo na imagem (v,

,vé). Pode, entao, construir-se outro sistema
linear para estimar os outros trés parametros de movimento.
A equacao 2.4 pode, entdo, ser escrita em funcao dos parametros desconhecidos,

obtendo-se:

i ~ 2 ~ tfx
v;+ml%+%ﬂlx— (f+$71) QL L0 -y l (3.17)
A = t .
tl 2 ~ A Y
U;+yl72+(f+y71) QlX—%QlY 0 % -1 o
z

onde t,,, Q4 e Q! sdo os parametros do movimento estimados pela equagio 3.16.
Neste sistema linear obtém-se duas equacoes independentes por cada ponto na ima-
gem.

E entao possivel construir o sistema a ser minimizado, dado por:

— —
b av, = Hav, ¢ Av, (3.18)

Os seis parametros do movimento sao, entao, estimados num algoritmo de dois
passos: em primeiro lugar usa-se o fluxo éptico diferencial e 0 mapa de profundidade
para recuperar t,,, Q4 e . e, seguidamente, usam-se estes parametros estimados,
bem como o fluxo monocular e o mapa de profundidade para recuperar os restantes
parametros - t\, t&. e Q). Este algoritmo pode ser usado para calcular/estimar
os parametros do movimento dos sistemas de coordenadas das camaras esquerda,

direita ou do ciclopeano, cuja relacao é dada pela equacao 2.5.
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Aproximacao Discreta

A aproximagdo ao problema da estimacdo do movimento, discreta ou diferencial,
resulta da forma como se encara o movimento entre duas imagens consecutivas. Na
aproximacao discreta, de que trataremos neste capitulo, considera-se que entre o
mesmo ponto 3D em imagens consecutivas existe uma relacao que se pode expres-
sar por meio de uma transformacao rigida, isto é, por meio de uma rotacao e de
uma translacao. Nesta aproximacao, a correspondéncia temporal dos pontos per-
mite medir o deslocamento de um ponto na imagem, substituindo as velocidades
projectadas na imagem usadas na aproximacao diferencial.

Seja, entao, o ponto ? 3D expresso em coordenadas do sistema ciclopeano no

_>

instante ¢ e 0 mesmo ponto 3D P’ expresso agora no mesmo sistema de coordenadas
no instante ¢, tal como é mostrado na figura 4.1.

O movimento entre os pontos P e P’ pode ser expresso na seguinte forma:

X '-I T Tiz Ti3 X 2l
?:R'?"‘?@ Y'| = |ran re ros|  |Y| T |t2 (4.1)
Z T31 T3z T33 Z I3
A velocidade, por seu lado, pode ser aproximada por uma equacao de diferencas

finitas para o mesmo ponto entre os instante de tempo ¢ e t'. Obtém-se:
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P, P
Tempot / /) (\v/>
)4 \
[ L7
Tempot )
J/e I
V4 J

Figura 4.1: Dois pares de imagens estéreo em instantes de tempo diferentes

Vx X' -X
Vy 7' — Z

A figura 4.1 mostra a relagao entre dois pares consecutivos de imagens. Neste
contexto, podem ser considerados trés disparidades relevantes: a disparidade entre
as imagens das camaras esquerda e direita no instante ¢ - d, a disparidade entre as
imagens das camaras esquerda e direita no tempo t' - d’ e a disparidade entre a
imagem da camara esquerda no instante ¢ e t’' - d;, também designada por dispari-
dade temporal. Na verdade, uma quarta disparidade entre as imagens das camaras
direitas, bem como as disparidade cruzadas, podiam ser também consideradas, mas
nao trazem nenhuma informagao adicional a nossa formulagao, pelo que, nao sao de

todo consideradas.
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Na formulacao diferencial dos métodos da restrigao de profundidade e do método
da restricao do fluxo éptico binocular foi assumido que a informagao de profundidade
estava disponivel e, portanto, também as disparidades nos instantes t e t' - d e d'.
Na formulagao discreta, é ainda necessario o conhecimento da disparidade temporal
d; para que se possam recuperar os parametros do movimento. Como a contribuicao
deste trabalho ndo envolve o seguimento de pontos de interesse (features), assumimos

que a disparidade temporal é conhecida.

4.1 Velocidade 3D na direccao de 7

Nesta seccao interessa-nos estender a estimacao da terceira componente da velocidade
3D - V; a uma abordagem discreta. Queremos, portanto, estimar V; ~ Z' — Z.
Primeiramente apresentaremos a extensao do método da restricdo de profundidade

e, seguidamente, a extensao do método da restricao do fluxo éptico binocular.

4.1.1 Restricao de profundidade - DCCE

Consideremos novamente a equacao 3.1 que define a restri¢cao de profundidade. Na
abordagem continua ou diferencial, a expansao da equacao em série de Taylor foi
feita em torno do ponto (z,y,t). Vamos, em vez disso, repetir o processo, mas em

torno do ponto (z,y,t"). A restricao de profundidade é agora dada por:

Z(z,y, t) +Vz =Z(x + v,y + vy, 0') = Z(2', ', ') &
& Z(z,y,t) +Vy = Z(x,y,t") + Zp(z,y,t') (2" — z)+

+Zy(z,y,t) (¥ = y)

que se reduz para a forma mais simples da equacao DCCE discreta:

Vs = Zy+ ZAx + Z,Ay (4.4)
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onde Zy = Z(z,y,t") — Z(z,y,1t).
Comparando as equagoes da restricao de profundidade diferencial e discreta,
verifica-se que as velocidades na imagem foram substituidas pela diferencas finitas

das coordenadas dos pontos na imagem.

4.1.2 Restricao do fluxo 6ptico binocular - DV

O primeiro passo para a determinagao da expressao do método da restricao do fluxo
o . . B o P s i
optico binocular em tempo discreto é projectar os pontos e P’ nas imagens es-

querda e direita:
X . ¢

T
€T, = _—

! T !
7, 7

X X,
xl:fj xr:f7

z = f
(4.5)

Uma vez que a configuracao das camaras é fronto-paralela temos 2, = Z, = Z,
Z] = Z] = Z' e também porque os centros épticos das camaras estdo separados de

uma distancia b (baseline), obtém-se:

X=X b _

— = (4.6)

xlr - xll = f

X, =Xi _ bf _

Tr—x=f 7 =% d (4.7)

Se se calcular a diferenca entre as duas disparidades e se se reagruparem os

termos, obtém-se:

A
bf

e, entdo, a equacao do método da restricao do fluxo éptico binocular fica:

AZ =

(d - d) (4.8)
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Vg~ _% (d - d) (4.9)

evidenciando a dependéncia relativamente ao mapa de disparidade. Se, por outro
lado, se se agruparem os termos de cada uma das imagens e nao por instante de

tempo, pode reescrever-se a equacao 4.9 de outra forma. Temos,

d—d= "' —-2")—(z, —x) = (2, —z,) — (&' — 1)) = Az, — Az (4.10)

e, entao, a equacao da aproximacao discreta do método da restri¢ao binocular fica:

z7'

evidenciando, assim, a dependéncia de V; em relagao ao fluxo éptico (discreto).

Depois de comparadas ambas as formas de V (equagoes 4.9 e 4.11) em sequéncias
de imagens reais, verificAmos que a estimacao usando a equacao 4.11 apresentava

piores resultados, pelo que sera usada sempre a equacao 4.9.

%
4.2 Velocidade 3D total - ¢

Conhecendo as coordenadas 3D de um ponto em dois instantes de tempo ou, conhe-
cendo as suas projeccoes na imagem e os parametros intrinsecos da camara, é possivel
recuperar por intermédio de um sistema de regressao linear multipla os parametros
que constituem a transformagao rigida entre esses pontos: o vector de translagdo e
a matriz de rotacao. Observando a equacgao 4.1 e expandindo-a, obtém-se o sistema

de equagoes lineares:
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/

X' :T11X+7"12Y—|—7'13Z+t1
3 Y’ = 7'21X +7’22Y+T’23Z+t2 (4]‘2)

Z,:7'31X+7'32Y+T33Z+t3

\
ou, em forma matricial,

11 — 1
T12
13
21

To9 — 1
T23
731
732

33 — 1
t
12
l3

(4.13)

E importante reparar que a equacao 4.13 pode ser usada tanto no caso monocular
como no caso binocular. A nossa proposta para o caso em que exista um sistema
estéreo é que seja usado o sistema de coordenadas ciclopeano e, portanto, para o
caso fronto-paralelo tem-se:

7 B 2%

T=—7 Y=y="9 (4.14)

Espera-se que o caso binocular aumente a precisao da estimagao devido a infor-

magao adicional em relacao ao caso monocular. Além disso, podiam ser usadas algu-
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mas restri¢oes adicionais na estimacao da matriz de rotagao (determinante unitério
e ortogonalidade entre linhas e colunas) ou, exprimindo a componente de rotacao
de outra forma. O uso destas restricoes permitiria a diminui¢ao do numero de
incognitas, isto é, do nimero de parametros a estimar.

O conhecimento da matriz de rotacao e do vector de translacao entre os dois
sistemas de coordenadas (antes e depois do movimento) permite-nos agora calcular
as velocidades translacionais e rotacionais do movimento em causa.

O modelo cinemético usado corresponde ao modelo classico do movimento rigido,
que corresponde a dividir o movimento em duas partes: um movimento de rotacao
em torno de um ponto (chamado centro de rotac¢do) e o movimento de translagao
do centro de rotacao. O modelo cinematico corresponde, portanto, a equacao da

velocidade instantanea de um ponto ? no espago:

V=7T+0xP

Pretendemos calcular os parametros do movimento de uma camara que se move
num mundo estatico. Podemos, no entanto, considerar que esta se encontra estatica
e que os pontos do mundo se movem rigidamente com parametros de movimento
simétricos. Desta forma, sendo o referencial do mundo posicionado de forma coin-
cidente com o referencial das camaras (ciclopeano), o ponto ? representa a posicao
e, portanto, a trajectoria de um qualquer ponto do mundo em relacao ao referencial
ciclopeano e o vector ‘7 a sua velocidade instantanea (derivada da trajectéria em
ordem ao tempo).

Seja, [€2]x a matriz anti-simétrica associada ao vector das velocidades rotacionais

ﬁ, e podemos, entao, rescrever o modelo classico do movimento rigido da forma:

V—(ts = %P‘(t; -7+, P (4.15)

o que corresponde a um sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem em ?
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E dificil obter a solugao geral para a equacao 4.15, para um movimento geral,
pelo que se consideram habitualmente restricoes aos parametros do movimento.

Partindo da férmula de Rodrigues, Zhang e Faugeras [39] demonstraram que,
assumindo que as velocidades translacionais e rotacionais sao constantes no tempo,

é possivel escrever a equacao da trajectoria do ponto ﬁ na seguinte forma:

P =RE +UT (4.16)
onde
n(6A 1— A
R=T,+ L”(g Diql, + —c‘;w Diq,? (4.17)
1— A At — sin(0A
U= LA + cos(6At) Qe + At — sin(6At) Q2 (4.18)

02 63
e = ||S_2>||, At =t —tg, I3 é a matriz identidade 3 x 3 e Fg = Im.

Se considerarmos At = 1, isto é, se considerarmos apenas o movimento entre
cada par de imagens, a equacdo 4.13 ndo é mais do que a estimacdo da matriz R e
do vector U?.

E necessédrio agora obter a partir destes valores os parametros do movimento.

Para obtermos as velocidades rotacionais, usamos uma aproximacao, designada em

[7] por aproximagao instantanea, dada por:

1 —QzAt  QyAt
R~ | QA 1 —QxAt (4.19)
—Qy At QxAt 1
sendo R a matriz cujos elementos foram recuperados pela equacgao 4.13.
Segundo Adiv [1] esta aproximagio é valida para rotacdes lentas que respeitem

duas condig¢oes. Em primeiro lugar, a componente de translagao na direc¢do do eixo
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Z tem que ser pequena, relativamente a distancia dos pontos 3D a origem do sistema

de coordenadas:

At Z

e, em segundo lugar, as componentes r— e y— da rotacdo devem ser pequenas
relativamente a distancia focal, isto é, o sistema nao deve ter um campo de visao

muito largo:

Ve|zQy At| < f
VylyQix At < f
Se usarmos os valores obtidos em R, temos as velocidades rotacionais estimadas

A A . ;. . ~ ~ .
Q). E ainda necessario estimar os parametros de translacdo t que podem ser obtidos

— . . ~ .
usando o vector U ¢, estimado pelo sistema de equagoes 4.13. Teremos, pois:

t
T=U"" |4 (4.20)
l3

onde é usada a equacao 4.18 para o céalculo da matriz U usando os parametros de

rotagao estimados Q.
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Capitulo 5

Estimadores de Regressao Linear

Multipla

A andlise de regressao linear tem como objectivo ajustar modelos matematicos
a observacoes, ou seja, dado um conjunto de observacoes pretende-se estimar os
parametros de um modelo que se ajusta a realidade observada. O modelo classico é

descrito pela equacao:

Vi = Ti$1 + ... + Tipdp +€;  parai=0,...,n (5.1)

onde n ¢ o numero total de observacoes, as variaveis z;1,...,%;, chamam-se variaveis

exploratérias e y; é a variavel resposta. A variavel e; representa o erro da observacgao

e assume-se que tem uma distribuicao gaussiana de média zero e desvio padrao o. As

variaveis exploratérias e de resposta sao medicoes feitas em diferentes observagoes
/7 . ~ . %

e o que se pretende é estimar o vector de parametros desconhecidos ¢ que melhor

ajusta a equacao 5.1 ao conjunto de observagoes.

Seja ¢ o melhor vector paramétrico estimado e g; ao vector resposta obtido através

do vector paramétrico estimado. Escreve-se entdo a equacao:
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i = 21 + ... + fUipC/;p (5.2)

Os algoritmos de estimacao de E’ respeitam um qualquer critério de minimizacao.

Um dos parametros mais importantes dos estimadores é o ponto de colapso,
designado na literatura anglo-saxénica por breakdown point. Rousseeuw [26] define
ponto de colapso como a menor frac¢do de dados contaminados que podem provocar
uma estimacao dos parametros arbitrariamente afastada dos valores correctos. Por
outras palavras, o ponto de colapso de um estimador é a fraccdo de dados que pode
conter observacoes afectadas com elevado erro, sem afectar na mesma medida os
parametros estimados. Um estimador é tanto melhor quanto maior for o seu ponto
de colapso. O valor maximo do ponto de colapso é 0.5.

Dada a defini¢cao de ponto de colapso, o que se pretende é encontrar um estimador
cujo ponto de colapso seja 0.5, isto é, tal que até metade dos dados possam estar
fortemente afectados com ruido, sem afectar a qualidade das estimativas.

Os estimadores mais usados sao o estimador dos minimos quadrados (least squares)
e o estimador robusto minima mediana dos quadrados (least median of squares) ou

estimador de mediana.

5.1 Least Squares

O critério subjacente a este estimador é a minimizacao da soma dos quadrados dos

residuos, dado pela equacao:

Minimizar Z (i — 5:)° (5.3)
¢ i—1
. . - - o
Se o problema estiver escrito na forma b = H ¢ (forma das equagoes 3.12 e 3.16)

e H for sobre-determinado, pode ser matematicamente demonstrado que a solugao

dos minimos quadrados é dada por:
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$=(H"H) 'HTT (5.4)

Este estimador, que data de cerca de 1800, é o estimador mais usado e popular
por dois motivos principais: rapidez e simplicidade. A data da sua invencao, sem
a ajuda dos computadores, era de grande importancia o facto de a solucdo deste
estimador poder ser calculada através de simples manipulagoes algébricas matriciais
usando a equacao 5.4.

Contudo, este estimador apresenta problemas sérios, que tém motivado a sua
substituicao por algoritmos mais robustos. A sua principal desvantagem reside no
seu comportamento na presenca de dados afectados por ruido. A solucao estimada é
aquela que minimiza a soma dos residuos (o quadrado da diferenga entre a varidvel
resposta e a resposta estimada). Se houver algumas observagoes com fortes desvios
em relagdo aos valores correctos (estas medigoes designam-se vulgarmente na litera-
tura anglo-saxénica por outliers) entdo os parametros estimados irdao ser fortemente
afectados pelo ruido. Esta caracteristica indica que o ponto de colapso deste esti-
mador é zero, isto é, basta uma observacao estar fortemente afectada pelo ruido para
que a estimacao seja fortemente afectada.

Propomos a consulta de Rousseeuw [26] para uma andlise detalhada deste e outros

estimadores.

5.2 Least Median of Squares

O estimador de mediana é um estimador robusto com elevado ponto de colapso. O
seu critério minimiza a mediana dos residuos e a sua expressao ¢ dada da seguinte

forma:

Minimizar{mediana (y; — 3:;)°} (5.5)
¢ 1
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Segundo [26], o ponto de colapso do estimador de mediana é dado pela seguinte

expressao:

PCrus = [g p+ 2} /n (5.6)

onde PCp s é o ponto de colapso do estimador de mediana, n é o numero de
observacoes e p o numero de varidveis exploratérias.

Para um nimero arbitrariamente grande de observagdes (n), o ponto de colapso
tende para 0.5, isto é, para o valor maximo. Demonstra-se também que a expressao
5.6 é o limite superior do ponto de colapso de qualquer estimador robusto.

Este estimador também apresenta uma forma simples de detectar e, portanto,
rejeitar outliers. Apesar de ser simples a sua implementacao, o tempo de computagao
¢ muito elevado, tornando-o por vezes menos adequado em aplicacoes de tempo-real.

Suponha-se que se dispoe de um conjunto de n observacoes e p varidveis ex-
ploratérias. O nimero minimo de um subconjunto de observacoes para obter um
vector paramétrico estimado é portanto p, de forma a ser possivel a regressao line-
ar. Entao, o algoritmo simplesmente tenta todas as combinagoes de p observacoes
e obtém um vector de parametros q; para cada uma das tentativas - possivelmente
usando a equacgao 5.4. De seguida, calcula para todas as observacoes a resposta esti-
mada e calcula a mediana dos residuos assim obtidos. O melhor vector de parametros
estimados é aquele que minimiza o valor dessa mediana (equagdo 5.5).

O numero total de tentativas a calcular ¢ o nimero de combinagoes C cujo
valor cresce muito rapidamente com o aumento de n e p. Para alguns valores de
n e p € absolutamente impraticavel computar em tempo 1til todas as combinacoes.
Entao, Rousseeuw [26] propoe que em sistemas com um nimero elevado de varidveis
exploratérias e/ou observacoes pode ser tirado aleatoriamente um nimero p de obser-
vacoes e escolher dessas aquela que minimiza a mediana dos residuos. Este nimero

m de subconjuntos de observacdes a testar pode ser calculado, usando a seguinte
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expressao:

Phb=1—(1—(1—¢?)" (5.7)

onde Pb é a probabilidade de pelo menos um dos subconjuntos tirados aleatoriamente
seja de observacoes nao afectadas por ruido e, portanto, o vector de parametros
estimado ser préximo do modelo mais correcto. € representa a fraccdo maxima de
dados afectados pelo ruido (no méximo 0.5).

Este parametro m (nimero de subconjuntos de p observagdes a testar) é, entdo,

um compromisso entre a qualidade da solugao e a velocidade do algoritmo.






Capitulo 6

Propagacao da incerteza

A anélise da propagacao da incerteza num modelo matematico torna-se 1til quando
se pretende avaliar o grau de confianca que a estimacao de um valor nos pode dar.
Um produto imediato desta analise é a possibilidade de serem apontados os factores
ou variaveis criticas na determinacao do modelo em causa, isto é, conseguirmos
apontar as variaveis independentes, nas quais a existéncia de incerteza ou erro nas

medicoes mais afecta o resultado estimado.

Neste contexto, este capitulo apresenta a analise da propagacao da incerteza nas
equacoes da velocidade 3D na direccao de Z - V; e também no processo de regressao

~

linear para estimar os parametros do movimento - ¢.

De seguida, apresentam-se as equagoes da propagacao da incerteza nos dois
métodos para calcular V; (equagao da restrigao de profundidade e equagao da restri-
¢ao do fluxo éptico diferencial) e nas duas aproximagoes para cada um dos métodos

(aproximagdo diferencial e aproximacao discreta).

Assume-se que os parametros geométricos das camaras e do sistema estéreo sao
perfeitamente conhecidos, sem erro (distancia focal e a distdncia entre os centros

6pticos das camaras -baseline).

Seja, entao, ? o vector a ser estimado e ? o vector com as varidveis indepen-
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dentes. Considera-se ainda que todas as varidveis estao afectadas por ruido aleatorio

branco gaussiano, com média zero e desvio padrao o;, onde ¢ denota a variavel.

6.1 Restricao de Profundidade - aproximacao di-
ferencial

A equacao em causa é:

Vi = Zy + Zyvy + Zyvy = Vi (Zy, Zy, Zy, Vg, Vy) (6.1)
_>
Temos, entao, ? =[Vz| e S1=1[Zs Zy Z; v, vy]T.
Assume-se ainda que o ruido presente nas variaveis é independente logo a matriz

ia . . =
de covariancia para o sinal de entrada S; é dado por:

U%aczx ... 0
J%yzy
A1 = O-%tzt (62)
T,
i 0 gﬁyvy |

A matriz jacobiana que mapeia o vector S; para a velocidade 3D ao longo do
. ? , . ? = . , .
eixo Z F', é designada por 0 F'/0S;. Esta matriz estd definida em todos os pontos
onde as funcoes sao diferenciaveis.
A matriz de variancia-covariancia do vector de saida pode ser calculada através

de uma aproximacao de primeira ordem, dada pela expressao:

T ~ (%) Ay - (g) (6.3)

Esta aproximacao s6 é valida se o vector das varidveis dependentes (?) for linear,

em funcdo das varidveis independentes (?) ou se for possivel aproxima-lo pelos
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termos lineares de uma expansao em série de Taylor na vizinhanca da média E( ¢ ).

As fungoes em causa sao fungoes nao lineares mas linearizaveis, em torno do ponto
3

médio F( ¢ ). Assim, temos a matriz de varidncia-covariancia dada por:

F'i=| o, v, 1 Z, Z, “Aq - 1 (6.4)

Y

O resultado final da matriz de variancia-covariancia (matriz de dimensdo 1 x 1)

é dado pela expressao final:

_ 2 _ .92 .9, 92 9 9 2 2, 2
Iy=o0y,y, =02,2,V: 02,2,V + 02,2, + 0,2z T 0y,0,Zy (6.5)

Tal como se pode observar pela expressao, a perturbacao no calculo de V; depende
do quadrado do valor de cada uma das varidveis, com excepcao da derivada temporal

da profundidade.

6.2 Restricao do fluxo 6ptico binocular - aproxi-

macao diferencial
A equagao do velocidade 3D segundo a direccao Z é dada por:

2

A
Vz = —ﬁAvw =V (Z, v, 07) (6.6)

Usando um raciocinio semelhante ao apresentado anteriormente, temos para o

método do fluxo éptico binocular as seguintes expressoes:
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7Z
%
Sp=| ot (6.7)
Uy
o2, 0 0
Ay = 0 o2, 0 (6.8)
0 0 Ug;u;
E a matriz jacobiana é entao dada por:
T
OF T T
— | oy avy oV — | =2z 72 z?
CA P S P

A matriz de variancia-covariancia da fun¢ao de saida é dada por:

T
oF oF\ 422 , 74 74
T, = “As - = = (Av)? 0%y + 0ty + 02 (6.10
: (a?’) : (a?’) () A0 o2z T i ¥ e (010)

que se reduz a forma mais simples:

472 Z4
Fz = U‘Q/ZVZ = — = (AUI)Q O'%Z + W (

2 2
o 0% .+ ovm) (6.11)

Observando a expressao da variancia da velocidade 3D ao longo do eixo Z nota-
se que existe uma dependéncia do erro no fluxo 6ptico com uma constante de pro-
porcionalidade que tem uma poténcia quarta de Z (Z*), o que se traduz num valor
elevado. Sera, portanto, de esperar que as componentes x— do fluxo éptico nas ima-
gens esquerda e direita sejam as varidveis criticas, isto é, aquelas em cuja existéncia

de ruido mais afecta o resultado de V7.
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6.3 Restricao de profundidade - aproximacao dis-
creta

O método da restricao de profundidade - DCCE - é muito semelhante nas suas
duas aproximagoes, sendo a tunica diferenca a utilizacao das velocidades na ima-
gem, aproximadas pelo fluxo 6ptico na aproximacao diferencial e pela diferenca das
coordenadas, aproximacao das velocidades na imagem, na abordagem discreta.

A equacao do método da restricao de profundidade em tempo discreto é:

Vg =Zy+ Z,Ax + ZyAy =V (Zy, Zy, Zy, z,y, 7', y') (6.12)

Temos, usando o mesmo raciocinio usado anteriormente, o vector das variaveis

independentes::

T
%
Szr,:[Zac Zy Zy vy o y’] (6.13)

E a matriz jacobiana é entao dada por:
oF

955

A matriz de variancia-covariancia da funcao de saida é entao dada por:

[(x'—x) W—vy) 1 -2, -2, Zy Zy]T (6.14)

a? ' a? 2 12 2 2 ! 2 2
Is=|—= | ‘As-| = | =07, @ -2 +0z,2, (V' —y) tozz+

85, (6.15)

+ (02, + 0ow) Z2+ (00, + 00y) Z2

A equacao 6.15 que nos da a variancia de V calculado com a equacgao da restricao
de profundidade no tempo discreto é similar a equacao 6.5 para o tempo continuo,

porque se considera a aproximacéo v, = ' —x, pelo que as duas equacoes se reduzem

2

4 mesma. Notar que usando a aproximagéo descrita, temos o2 , = 02, + 02,
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6.4 Restricao do fluxo 6ptico binocular - aproxi-
macao discreta

A expressao para o calculo de Vz usando a restricdo do fluxo éptico binocular pela

aproximacao discreta é dada por:

zZ7
bf

Vamos usar aqui novamente o mesmo raciocinio. Temos, entao, o vector das

V, = d —d)=Vz (2,2 ,d,d) (6.16)

variaveis independentes:

T
_>
Sy = [Z 7' d d'] (6.17)

A matriz jacobiana é dada por:

T
a? = | 9Vz 9Vz 09Vz 9Vz —
YA 8z 0z ad ad
4 . (6.18)
[ —Z(d—d) —Ld—-d) i -EZ }
A matriz de variancia-covariancia da fun¢ao de saida é entao dada por:
T
OF oF 77 , 72 ,
F4: (j) ‘A4' (j) = 2 (dl—d) U%Z+—2(dl—d) 0%1214‘
+z2zl2 ) N ZZZIQO-2
(b2 "
que se reduz a forma mais simples:
d\’ d' 2 727"
T, — <1 _ J) o2+ (E _ 1) o+ Gz (Ot o) (6.20)

A expressao da variancia de Vz 6.20 depende do produto de uma poténcia 2 da

profundidade (valores elevados para a maioria dos pontos) por outra poténcia de 2
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de Z', isto é, da profundidade no instante de tempo seguinte. Isto corresponde, na
maioria dos casos, a uma poténcia quarta da profundidade. Tal facto, que também se
verifica na aproximacao diferencial, leva a concluir que este método é muito sensivel
em relacao tanto ao erro nas velocidades projectadas na imagem como ao erro na
disparidade entre as imagens esquerda e direita, ao longo do tempo. O facto de
aproximarmos as velocidades projectadas na imagem pelo fluxo éptico traz por si s6

uma fonte de erro consideravel.

6.5 Efeito da resolucao na disparidade

Uma boa parte dos algoritmos que usam informacao de profundidade dos pontos da
cena adquirem essa informacao de mapas de disparidade. O nosso trabalho é um
deles. A partir destes mapas é possivel fazer uma reconstrucao 3D parcial, obtendo-se
a profundidade através da equacao Z = bf/d.

Pretende-se, nesta seccao, estudar o efeito que uma resolugao limitada nos mapas
de disparidade produz nos mapas de profundidade e a incerteza que dai provém.
Pretende-se, ainda, analisar o efeito que tanto a disparidade como a profundidade
calculada produzem na incerteza dos métodos apresentados, isto €, nas equagoes 6.5,
6.11, 6.15 e 6.20.

A figura 6.1 esquematiza o efeito da resolucao dos mapas de disparidade na
determinacao da profundidade. Uma vez que a disparidade é medida em pixeis,
mesmo que se usem resolucoes inferiores ao pixel, o valor da disparidade sé pode
tomar um numero finito de valores. Como demonstra a figura, o uso da dispari-
dade para recuperar a profundidade causa um erro, visto qualquer ponto interior aos
quadrilateros ter o mesmo valor de disparidade, mas nao o mesmo valor de profun-
didade. Além disso, estes erros de quantizacdo dependem da prépria profundidade

do ponto, sendo maiores para pontos mais afastados. Isto significa que, como a pro-
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.
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C. Esguerda C. Direita

Zl Zr

Figura 6.1: Efeito da resolugao dos mapas de disparidade no célculo da profundidade

fundidade é inversamente proporcional a disparidade, o seu valor é calculado com
resolucao decrescente, a medida que a profundidade cresce.

Seja Ad o salto minimo que pode ocorrer no mapa de disparidade, isto é, a sua
resolucao. O deslocamento em profundidade minimo que tem que ocorrer num ponto
para que o valor de disparidade mude para o valor seguinte é:

1 bf 1

AZ =~ P = — -7 6.21
1+-% d 1+ £ (6.21)

A equacdo 6.21 mostra que para objectos proximos, pequenas alteracoes na sua
profundidade podem causar elevadas alteracoes na disparidade, mas que, para ob-
jectos distantes, a alteragao minima de profundidade necessaria para que produza
alteracao na disparidade é muito elevada e crescente com a distancia as camaras.

O principal significado desta observagao reside no facto de se tornar dificil detec-
tar e estimar o movimento 3D para pontos distantes.

Como exemplo, consideremos um caso realistico de um par de camaras com
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distancia focal f = 3.6 mm, separadas por b = 130 mm, pixeis quadrados de
pw = 0.012 mm de lado e uma resolugao de Ad = 0.25 pixeis. Neste caso, temos as

seguintes discriminagoes:
e d=1— 7Z=39000 — AZ = —7800 mm
e d=5— Z=7800— AZ=-371.4mm
e d=10 — Z=3900 — AZ = -95.1 mm
e d=20 — Z=1950 — AZ = -24.1 mm
e d=50 — Z =780 — AZ =—-3.9mm

0 que permite avaliar os erros provocados pela limitagao da resolucgao.
Segundo Shanmugan [27], a variancia do erro de quantizagdo, provocado por

resolucao finita, é dada pela seginte expressao:

2_A2

T}

(6.22)

onde A representa o salto minimo entre dois patamares consecutivos, isto é, a reso-
lugao. Esta expressao foi demonstrada admitindo uma distribuicao de probabilidade
uniforme nos intervalos de quantizacao.

Considerando a equagao 6.22, como exemplo, o erro de quantizacao presente num
mapa de disparidade com resolugdo de 1/4 pixel tem varidncia aproximadamente
igual a 0.0052. Apesar de este valor ser reduzido, o erro pode propagar-se muito
rapidamente, como veremos adiante.

Ao nivel da propagacao da incerteza, queremos estudar o efeito da incerteza na
disparidade, na profundidade e nas equacoes da velocidade 3D na direccao de Z.

Usando a relacao entre profundidade e disparidade, temos:

07z  bf

=@ (6.23)
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pelo que, a variancia da profundidade é dada por:

oz 0Z  (bf)? Z4
Uﬁz:%'@%d'%:(&) 'Uﬁd:W'JSd (6.24)

0 que revela que o erro no valor recuperado para a profundidade é crescente em
funcao da propria profundidade. Este resultado ja tinha sido previsto pela equagao
6.21.

Com o objectivo de analisar a incerteza em Vz em fun¢do da incerteza em d e nao
em Z, Zy, Z, e Zy,, temos que calcular a relacao entre as incertezas destas varidveis
e a incerteza em d. Uma vez que ja foi derivada essa relacao com Z, temos as outras

relacoes dadas pelas seguintes equacoes:

_O(bfY_ b
Z,-_E(g)_ = - d (6.25)

onde i representa a varidvel em relagao a qual derivamos (i = ¢,z ou y), d; a derivada

da disparidade em relagao ao tempo (¢), coordenada espacial z ou y e 0> , a variancia
) did;

dessa derivada. A variancia de Z; é, entao, dada por:

2 8Z;
o 0 i
dd ad

U%Z' ~ |92 9Z; . (6.26)
] ad ad; O 2 8Z;
Od;d; ad;

considerando que a aproximagao das covariancias cruzadas serem nulas é razoavel.

A expressao fica:

of .\ bf\?
0%z = (2$di) -o§d+<ﬁ) L 0G4, (6.27)

Desta forma e usando o mesmo raciocinio usado anteriormente, obtemos as

equagoes da propagacado da incerteza nas equagoes de calculo do Vz, dadas por:
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b 2
I‘1=0‘2/ZVZ71:4<d—£) (@202 + 20 + &) ot
2
+g N v2od 4 +vioy 4 054 +doon, +dios (6.28)
d2 ¥ dpdy vyadydy O-dtdt 950-%11m yavyvy .

bf)’ bf)’

(6.29)

2
I's = 0‘2,2‘,2,3 =4 (—) . (di (A:c)2 + d?/ (Ay)2 + df) o2+
bf\?
+ (—) : [(Axf  Oapa, + (DY) 0% 4, + 0la+

bf\?2 bf\?
I'y= 012/sz,4 = (ﬁ) ) 0c2id + <ﬁ> ) 0c2i'd’

(6.31)

Pode verificar-se, pela analise destas equacoes, que a incerteza cresce muito ra-
pidamente com o aumento da profundidade (diminui¢ao da disparidade), tal como
era esperado, quer pela exposicao feita no inicio desta seccao, quer pelas primeiras

quatro secgoes deste capitulo.

Um caso pratico

Com o objectivo de facilitar a compreensao das equacdes de propagacgdo da incerteza

dos diversos métodos, apresenta-se agora uma particularizagdo destas. As equagoes



56 Propagacao da incerteza

sao calculadas sobre o mundo sintético, usado nos testes com sequéncias de imagens
sintéticas (ver capitulo 8). Foi utilizada a sequéncia mista C, cujos parametros do
movimento se encontram na tabela 8.1.

A figura 6.2 representa o mapa do valor obtido para a variancia da aproximagao
diferencial do método DCCE. As cores mais frias correspondem a valores mais baixos
de variancia (saturacdo para azul escuro), ao passo que as cores mais quentes cor-
respondem a valores mais elevados (saturagao para vermelho escuro). Considerou-se
que a variancia do erro na disparidade e nas velocidades é igual a 0.1 pixeis.

Como para o calculo das derivadas da disparidade em fun¢ao das coordenadas da
imagem (z e y) e em fun¢io do tempo, sdo usadas equagoes de diferencas (d;(z,y,t) ~
0.5-d(x,y,t+1) = 0.5-d(z,y,t — 1)), entdo temos para a varidncia o} , = 0.5 05,
Consideramos ainda que as variancias da incerteza nas velocidades eram iguais, tanto

para as velocidades em ambas as imagens como as suas componentes x e y, isto é,

2 2 2 — 2 —

Iyl — Ty T
Uy Uy Uy Uy

Ogiol = Oyror = O 2 - O mesmo se passa para as velocidades discretas.

Figura 6.2: Variancia da incerteza apresentada pelo método DCCE

Observa-se claramente que os pontos da cena mais afastados tém valores de
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variancia maiores e que os pontos mais proximos tém valores de variancia menores,
0 que ja tinha sido apontado. Além destes pontos, verifica-se que os pontos da vizi-
nhanca de descontinuidades no mapa de disparidade também tém valores de variancia

muito elevados.

Para que se possa, ainda, identificar os factores que mais influenciam a incerteza
em cada um dos métodos, calculadmos os coeficientes para dois pontos distintos: um
ponto na parte lateral da superficie esférica e um ponto no chao. Os resultados foram

0s seguintes:

', = 1321603, + 256.202, 'y = 108960073, + 85.702,
Iy = 81.203, + 1199302, 'y = 308.203, + 10837502,
I3 = 1327505, + 256.202, '3 = 109100073, + 85.702,
Iy = 10774032, + 0.002, Iy = 10123703, + 0.002,

em que os valores a esquerda sao correspondentes ao ponto na superficie do chao e

os pontos da direita correspondem a superficie do esférica.

Estes dados indiciam algumas conclusoes. Em primeiro lugar, é evidente que o
factor critico do método DCCE em ambas as aproximagoes ¢é a disparidade e que no
método da restricao binocular, para a aproximacao diferencial, o factor critico é o
fluxo 6ptico (aproximagao das velocidades na imagem) e que no caso da aproximagao

discreta é a disparidade.

Para valores da varidncia da disparidade e das velocidades (diferenciais e/ou

discretas) entre 0 e 1, obtemos os gréficos 6.3 e 6.4 para cada um dos métodos.
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v

Variancia de V,, [px]

Variancia na disparidade [px] Variancia nas velocidades [px] Variancia na disparidade [px] Variancia nas velocidades [px]

(a) Ty - DCCE/DIF (b) T - DV/DIF

Figura 6.3: Variancia da estimacdo de V; - aproximacao diferencial.
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Variancia na disparidade [px] Variancia nas velocidades [px] Variancia na disparidade [px] Variancia nas velocidades [px]

(a) T's - DCCE/DISC (b) T4 - DV/DISC

Figura 6.4: Variancia da estimacao de V - aproximacgao discreta.

6.6 Incerteza na regressao linear miiltipla

Nas secgoes anteriores, estuddamos a propagagao da incerteza no céalculo de Vz, que
se obtinha directamente através de uma equacao linear. Nesta seccao, pretendemos
fazer a abordagem ao estudo da propagacdao da incerteza no processo de regressao

linear multipla, isto é, na estimacao dos parametros do movimento.
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Partindo da equagao 5.1 e de um conjunto de n observacoes de y; e x;1 a x;p,

. . - — —

obtemos um sistema n X p sobre-determinado dado pela equacao geral b = H¢,

pretende-se agora saber qual a influéncia do ruido presente nas variaveis de entrada
no vector de estimacao ¢.

A matriz de variancia-covariancia dos parametros estimados é dada pela ex-

pressao:

Cov (g{G) = 0V (estimador) (HTH)_1 (6.32)

onde o representa a variancia do erro da resposta (ver varidvel e; da equagao 5.1) e
V (estimador) é um escalar que depende do estimador. Para mais detalhes aconselha-
se a consulta de [26], p.129-130.

Como nao sao conhecidos & partida os valores correctos de y;, nao podemos
calcular com exactidao a varidncia o. Contudo, aproxima-se este valor através da

variancia estimada dos residuos. Para o estimador dos minimos quadrados, temos:

1 n
5% = Y or? (6.33)

n=pP 3

. N2
onde os residuos sao dados por rZ = (yi — L1 — o — xiqup) .

Para o estimador de mediana (least median of squares) temos:

~2 Zi:1 w;T;

a Zz’n:1(wz' —p)

onde w; sao valores de ponderacao dos residuos.

(6.34)

Relativamente ao valor V (estimador), Rousseeuw [26] apresenta diferentes valo-
res para diferentes estimadores e diferentes funcoes usadas para a ponderacao dos
residuos - w;. Para o estimador dos minimos quadrados temos V' (estimador) = 1 e
para o estimador de mediana um valor apresentado como razoavel é V (estimador) =

1.15.
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Temos, entao, uma forma de calcular a matriz de variancia-covariancia dos p
parametros estimados. Nao temos, contudo, uma relacao explicita entre os parametros

de saida e cada variavel independente de entrada.
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Capitulo 7

Condicoes Experimentais

Antes de apresentar os resultados obtidos nas experiéncias laboratoriais, ¢ necessario
apresentar as condicoes em que aquela foi realizada. Além das condigoes fisicas
e logisticas, algumas questoes relativas ao procedimento estatistico e aos valores
verdadeiros devem ser abordadas. Comecaremos por expor o processo de obtencao

das sequéncias de imagens sintéticas e reais.

7.1 Imagens sintéticas

As experiéncias laboratoriais consistiram em testes efectuados em sequéncias de ima-
gens estéreo obtidas de duas formas. Em primeiro lugar, os testes efectuaram-se em
imagens sintéticas, com o objectivo de testar as técnicas apresentadas em diversas
condigoes, permitindo uma grande flexibilidade nos parametros usados.

Foi construido um algoritmo auxiliar para a criagao de imagens sintéticas, cujo
mundo consiste em 13 planos: plano do chao, plano das paredes vertical frontal e
traseira, vertical direita e vertical esquerda e plano das quatro faces visiveis de dois
objectos paralelipipedos assentes no chao a distancias diferentes da posicdo inicial
do robot (munido com um par de cadmaras estéreo). O mundo consistia numa sala

quadrada com seis metros de lado e trés metros de altura.
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O robot, com as camaras acopladas, movia-se livremente (6 graus de liberdade)
neste mundo, partindo de uma posicao inicial e com um movimento fixo, isto é,
as sequéncias foram adquiridas com os seis parametros do movimento, constantes
no tempo (trés velocidades translacionais e trés velocidades rotacionais). Foram
adquiridas vérias sequéncias nestas condigoes, incluindo sequéncias s6 de translagao
ao longo da direccao do eixo Optico das camaras fronto-paralelas, de translagdo ao
longo dos restantes eixos, de rotacao nos eixos pan e tilt e sequéncias com movimentos

mistos de translagao e rotacao.

Para o cdlculo da trajectéria dos pontos 3D provocada pelo movimento das
camaras, foi usado o modelo classico do movimento rigido dado pelas equacgoes 4.16,
4.17 e 4.18, que nos dao uma forma fechada de calcular a trajectéria de um ponto,

quando sujeito a um movimento rigido.

E entao possivel, usando a equacao 4.16 calcular a trajectoria de todos os pontos
do mundo sintético, partindo apenas do pressuposto, verdadeiro no nosso caso, de

que as velocidades de translagao e rotagao sao constantes ao longo do tempo.

A informacao guardada em suporte digital inclui o seguinte: imagens esquerda e
direita em formato pgm de 255 niveis de cinzento, imagem de disparidade em formato
pgm de 255 niveis de cinzento (resolugdo de 1 pixel), imagem de profundidade de cada
ponto, em milimetros, em formato préprio (mapa de floats) com resolucao elevada
(dupla precisao), mapas com as velocidades induzidas na imagem pelos pontos da
cena, em milimetros, em formato préprio (mapa de floats) com resolugao elevada
(dupla precisao) para as imagens esquerda e direita e mapa de seguimento de alvos
com as coordenadas de imagem em que se projecta um ponto na imagem seguinte em
formato préprio (mapa de floats) com resolucao elevada (em pixeis) para as imagens
esquerda e direita (estes mapas de seguimento de alvos serdo usados somente na
aproximagcao discreta onde assumimos o conhecimento da correspondéncia de pontos

de interesse). A figura 7.1 mostra um exemplo das imagens obtidas sinteticamente,



7.2Imagens reais 65

(a) Imagem Esquerda (b) Disparidade (c¢) Imagem direita
Figura 7.1: Imagens de intensidade e mapa de disparidade para um mundo sintético

bem como o mapa de disparidade correspondente.

Os parametros usados nas sequéncias sintéticas aproximam-se dos parametros
usados nas sequéncias de imagens reais e sao: distancia entre as camaras de 130 mm
(baseline); distancia focal de ambas as camaras igual a 5.0 mm e pixeis quadran-
gulares com 12 micréometros de lado. O ponto principal foi colocado no centro da

imagem e nao foram considerados parametros de distorcao.

7.2 Imagens reais

A aquisicao das imagens reais foi efectuada, usando um manipulador Eshed com
precisao de 0.1 mm nos movimentos de translacao e de 0.1 graus nos movimentos
de rotagao. Um par de camaras iguais foi acoplado a extremidade do manipulador
usando um suporte construido para o efeito. O manipulador permitia todos os
movimentos de translacao e rotacao, excepto o movimento de rotacao em torno da
direcgao do eixo Gptico (eixo roll). Foram, nestas condigbes, adquiridas diversas
sequéncias de translagdo, rotacdo e mistas para trés configuragoes de camaras, com

parametros aproximados iguais a:

e baseline de 130 mm; distancia focal igual a 3.6 mm e pixeis de 12 micrémetros

de lado
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(a) Imagem Esquerda (b) Imagem direita

Figura 7.2: Imagens de intensidade para um mundo real

e baseline de 110 mm; distancia focal igual a 6.5 mm e pixeis de 11 micrémetros

de lado

e baseline de 170 mm; distancia focal igual a 6.5 mm e pixeis de 11 micrémetros

de lado

As imagens foram adquiridas em ambientes interiores estruturados sem conheci-
mento a priori da sua organizagdo. A cena era constituida principalmente por duas
placas verticais para simular uma parede frontal e alguns objectos entre as camaras
e essas placas. A distancia das camaras e o tamanho dos objectos variaram de
sequéncia para sequéncia e de configuracao para configuracao. Nao foi efectuada
qualquer manipulacao nem controlo da iluminacao ou sombras para estas aquisicoes.
Devido a dificuldade de controlar a abertura das camaras, foi necessario equalizar
previamente os histogramas de intensidade de algumas sequéncias de imagens, usan-
do as fungoes préprias do Matlab (imadjust, imhist e histeq). A figura 7.2 apresenta

um exemplo de imagens adquiridas.
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7.3 Algoritmos auxiliares

Os métodos apresentados na parte dos modelos tedricos desta dissertacao usam como
dados de entrada a profundidade dos pontos da cena. Nos testes efectuados usando
imagens sintéticas, esta informagao é conhecida por ter sido guardada do algoritmo
de criagao das sequéncias de imagens (na forma de disparidade e na forma de profun-
didade). Contudo, quando adquirimos sequéncias de imagens reais essa informagao
nao estd directamente disponivel e, como tal, devera ser calculada. Nos nossos testes
usamos um software comercial (SVS [14]) que usa como entrada um par estéreo de
imagens de camaras fronto-paralelas e cujo resultado é o mapa de disparidades com

uma resolugdo de 1/16 de pixel e uma gama de 128 niveis de disparidade.

Quanto as velocidades da imagem, também usadas nos algoritmos em causa,
usamos o algoritmo proposto por Lucas e Kanade [3] que calcula o fluxo 6ptico nas
imagens. Consideramos aqui que a aproximacao das velocidades da imagem pelo
fluxo 6ptico é suficiente. A profundidade em imagens reais é calculada usando a

informacao de disparidade e os parametros intrinsecos e extrinsecos das camaras.

Quanto a informagao de seguimento de pontos nas imagens, como ja foi dito, o
algoritmo de geracao de sequéncias sintéticas guarda em ficheiro esta informagao,
mas nos testes em imagens reais nao dispomos a partida destes dados. Uma vez
que a contribuicao deste trabalho nao visa o seguimento de pontos de interesse (area
designada na literatura anglo-saxénica por feature tracking), optdmos por usar um
algoritmo simples de detec¢do de cantos nas imagens que, com os parametros do

movimento, procurava os pontos correspondentes.
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7.4 Consideracoes acerca do valor verdadeiro de

Vz - ground truth

A medicao da qualidade de estimacao paramétrica é o ponto de interesse desta dis-
sertacao e da maioria dos trabalhos, cujo objectivo seja a comparacao de métodos
diversos. A medicao da qualidade necessita do conhecimento dos valores verdadeiros
da grandeza fisica (ou virtual) que se pretende medir. No entanto, como veremos,
nem sempre o conhecimento do valor verdadeiro, vulgarmente designado em litera-
tura anglo-saxénica por ground truth, é ficil e tem ele préprio precisao. O nosso

problema serve de ilustracao ao que pretendemos mostrar.

No nosso estudo, foram inicialmente usadas imagens sintéticas para testar a qua-
lidade da estimacao de V; e dos parametros do movimento: Tf)) As sequéncias foram
construidas a partir de um mundo virtual totalmente controlado, pelo que todos os
valores verdadeiros de V, das velocidades na imagem e dos parametros do movi-
mento eram conhecidos com elevada precisao. Nenhum problema existe no cdlculo
dos valores verdadeiros.

Relativamente a experiencia, usando sequéncias de dados reais, para além dos
pares de imagens esquerda-direita, sao conhecidos os valores da disparidade, esti-
mados pelo software comercial SVS (Small Vision System - [14]) com resolugao de
1/16 pixeis (registado em fun¢io da imagem esquerda). Sao também conhecidas as
velocidades induzidas na imagem, calculadas usando o algoritmo Lucas-Kanade [3].
A profundidade de cada ponto é calculada através da equagdo Z = bf/d, usando a

disparidade obtida.

Os valores verdadeiros que se pretendem obter sao os de V; em cada ponto da
imagem e das velocidades induzidas em cada ponto.

Comecemos com os valores verdadeiros das velocidades induzidas na imagem. Os

valores verdadeiros desta grandeza sdo dados pela equagao 2.4. Dependem, generica-
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mente, dos parametros do movimento (conhecidos), da distancia focal (conhecida),
das coordenadas na imagem (conhecidas para a imagem esquerda e estimadas para
a imagem direita) e da profundidade (estimada). Pode, no entanto, verificar-se que
apenas as parcelas relativas aos parametros de translagao dependem directamente
da profundidade.

Podemos, entao, concluir o seguinte: em sequéncias de rotacao pura, os valo-
res verdadeiros das velocidades induzidas na imagem esquerda sao conhecidos com
precisdo (limitada a precisdo da calibragfo, isto é, do conhecimento dos parametros
intrinsecos da camara: focal e dimensao dos pixeis, e também dos parametros do
movimento). Nas sequéncias de rotacdo, para a imagem direita, e nas sequéncias de
translacao, para ambas as imagens, o calculo dos valores verdadeiros das velocidades
na imagem depende ainda do valor da profundidade, em cada ponto, que, portanto,
introduz incerteza e imprecisao naqueles valores.

Quanto aos valores verdadeiros de V, temos os mesmos problemas. O valor
verdadeiro é dado pela expressao V; = t; + QxY — 2y X. Se o movimento for de
translacao pura, o valor de V ¢ igual a ¢z, conhecido, pelo que nao hd imprecisao
no valor verdadeiro. Contudo, no caso de movimentos com componentes de rotagao
diferentes de zero, as coordenadas 3D X e Y de cada ponto sdo estimadas através da
projeccdo em perspectiva: © = fX/Z e y = fY/Z, introduzindo assim imprecisdo e
incerteza no calculo dos valores verdadeiros de V;, uma vez que passam a depender
do profundidade.

Concluimos, pois, que o exacto conhecimento do valor, tanto das velocidades
induzidas na imagem, como da velocidade 3D ao longo da direc¢ao do eixo Z - V,
depende do exacto conhecimento da estrutura do mundo (coordenadas (X,Y, 7) de

cada ponto usado), o que para sequéncias de imagens reais é dificil de obter.






Capitulo 8

Sequéncias sintéticas

Relativamente a organizacao dos capitulos de apresentacao de resultados, optamos
por separar os resultados usando imagens sintéticas e imagens reais. Dentro de cada
uma destas, apresentaremos, primeiro, os resultados para a aproximagcao diferencial
. — . . - .
(Vz em primeiro lugar e ¢ em segundo) e, depois, para a aproximagdo discreta
(Vz em primeiro lugar e ¢ em segundo). No final do espago reservado as imagens
sintéticas faremos uma analise comparativa dos resultados das duas aproximacoes.
Das varias sequéncias testados, sao apresentados os resultados de apenas trés delas
porque as restantes nao acrescentam informacao util ao conjunto de resultados. Foi
seleccionada uma sequéncia de translagdo ao longo da direc¢ao do eixo Gptico (tz)
- sequéncia A, uma de rotagdo ao longo do eixo vertical (€2y) - sequéncia B - e
outra sequéncia com movimento de translacao ao longo dos trés eixos coordenados

e rotacao ao longo do eixo dos X e dos Y - sequéncia C.

. N . - —-
Juntamente com cada painel de graficos respeitantes a estimacao de Vz ou ¢,
serd escrito um pequeno texto para ajudar a leitura e interpretacao dos resultados

mostrados em grafico e resumindo as principais observagoes a tirar de cada painel.

Uma vez que o conjunto de resultados é elevado e por se tornar dificil a sua

leitura, dicidimos apresentar nesta capitulo apenas os resultados da sequéncia C e
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colocar os resultados das sequéncias A e B em apéndice.
Antes, contudo, de serem apresentados os resultados, serao apresentadas algumas

consideracoes relacionadas com o método usado e com a apresentacao de resultados.

8.1 Parametros das imagens sintéticas

Os parametros do movimento e valores verdadeiros de V; das sequéncias sintéticas
analisadas, e cujos resultados sao nesta dissertagao reportados, discriminam-se na
tabela 8.1. As unidades em que se encontram as velocidades de translacao e rotagao
sao, respectivamente, mm/ frame e graus/frame. Utiliza-se o anglicismo frame

para designar cada uma das imagens da sequéncia.

Seq. tX ty tZ QX Qy QZ VZ
A 0.0 | 00 | -50 |0.0] 0.0 |0.0 -5.0
0.0 | 0.0 0.0 | 0.0{-0.25]0.0 0.25 X

C [10.0|-10.0 | -15.0| 0.1 | 0.1 | 0.0 | -15.04+0.1(Y-X)

Tabela 8.1: Parametros do movimento nas sequéncias sintéticas.

O sistema de visao virtual usado tem as seguintes caracteristicas: distancia focal

igual a 5.0 mm, baseline igual a 130 mm, pixeis quadrados de 12.0 um.

8.2 Meétodo

O facto de gerarmos um conjunto de sequéncias de pares de imagens estéreo a partir
de um mundo virtual, permite uma elevada flexibilidade na escolha dos parametros
desse mesmo mundo. Varios estudos podem ser feitos com o objectivo de analisar
a sensibilidade dos métodos (restri¢do de profundidade e restricdo do fluxo binocu-

lar), em relagdo a qualquer um dos parametros. Podemos, por exemplo, estudar os
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métodos apresentados em funcao dos parametros geométricos do sistema de visao
(distancia focal, baseline, dimensoes dos pixeis e distor¢do na imagem), em fungao
da magnitude da velocidade, em funcao do ruido aleatério adicionado aos valores
verdadeiros (das disparidades, das velocidades e, por exemplo, das correspondéncias
entre pontos), em fungao da resolu¢ao dos dados (nomeadamente da disparidade) e
muitos mais.

Devido ao massivo conjunto de testes a efectuar e respectivos resultados a apre-
sentar, resolvemos restringir a analise aqueles que nos pareceram mais importantes,
reiterados pelas equagoes da analise da propagacao da incerteza.

Faremos, entao, a caracterizacao do erro nos métodos apresentados em funcao

de:

e deslocamento entre duas imagens consecutivas, isto é, amplitude do vector
velocidade. Usamos, para este efeito, o parametros STEP que toma os valores
1, 2,4, 8, 16 e 32 e que corresponde ao salto entre imagens consecutivas nas
sequéncias de imagens. Nas sequéncias de translagdo, o factor multiplicativo
representa o nimero de distancias focais percorridas entre cadas duas imagens,
isto é, tz toma os valores f, 2f, 4f, ... Nas restantes sequéncias, corresponde

a multiplicar cada um dos parametros do movimento por STEP.

e resolucao da disparidade, isto é, o niimero de niveis que o valor da disparidade
pode tomar entre dois valores inteiros. Usamos para tal o parametro ROUND
que indica a resolucao para a qual a disparidade deve ser arredondada. Um
ROUND, por exemplo, igual a 4 significa que a disparidade pode tomar valores
de 1/4 de pixel em 1/4 de pixel: 0; 0.25; 0.5; 0.75; ... Usamos, além da resolu¢io

infinita (dupla precisdo), as resolugbes de 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 pixeis.

e desvio padrao do ruido aleatorio adicionado a disparidade. Usamos o parametro

STD_DISP que nos da o desvio padrao do ruido aleatério adicionado a dis-
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paridade, em pixeis, antes de esta ser arredondada (note-se que a disparidade
s6 pode tomar valores dentro de um conjunto finito de patamares). O ruido
adicionado é aleatério gaussiano de média zero e variancia STD_DISP?. Us-

amos os valores de 0, 1/16, 1/8, 1/4 e 1/2.

e desvio padrao do ruido aleatério adicionado as velocidades na imagem. Usamos
o parametros STD_V EL que nos da o desvio padrao do ruido adicionado as
velocidades na imagem, em pixeis por frame. Este ruido aleatério é também
gaussiano de média zero e variancia ST D_V EL?. Sao usados os valores 0, 1/16,

1/8,1/4 e 1/2. Este parametro é usado apenas na aproximagao diferencial.

e desvio padrao do ruido aleatoério adicionado as correspondéncias entre pontos.
Usamos o parametros STD_TRACK que nos dia o desvio padrao do ruido
adicionado as correspondéncias, em pixeis. Este ruido aleatério é também
gaussiano de média zero e variancia STD_TRACK?. Sao usados os valores 0,

1/16,1/8,1/4 e 1/2. Este parametro é usado apenas na aproximagao discreta.

e numero de pontos de interesse. Usamos o parametro FEATURES que indica
o nimero de pontos (features) usados para executar os algoritmos de célculo
de V; e dos parametros do movimento. Usamos 128, 512, 2096 e 8192 pontos.

Este parametro é usado apenas na aproximacao discreta.

8.3 Apresentacao dos resultados

O principal objectivo desta dissertacao é fazer uma andlise comparativa de dois
métodos para o calculo da velocidade 3D dos pontos da cena na direcgao do eixo Z e
dos parametros do movimento, usando duas aproximacoes diferentes: a aproximacao
diferencial e a aproximacao discreta. Neste contexto, interessa comparar sempre que

possivel o erro de estimacao entre os dois métodos e, secundariamente, o erro entre
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as duas aproximacoes.

Desta forma, a apresentacao dos resultados para V é feita através de duas es-
tatisticas principais: o erro relativo médio (ERM) e o desvio padrao médio (DPM).
A estatistica ERM da-nos, pois, o valor médio amostral do erro relativo positivo, cal-
culado em todos os pontos vélidos (onde podemos calcular V) e nas vérias imagens
da sequéncia (em valor absoluto, ndo havendo, portanto, cancelamento do erro). A

estatistica DPM déa-nos o desvio padrao amostral de ERM.

E usada, adicionalmente, uma estatistica. O erro relativo da média de Vy
(ERMédia), isto é, o erro relativo do valor médio de Vz, calculado em todos os
pontos da imagem onde os valores de V; sao validos e em todas as imagens da se-
quéncia. Esta ultima medida s6 é usada nas sequéncias onde o valor de V é igual
para todos os pontos da imagem, ou seja, para as sequéncias de translagao ou para as
sequéncias cujos parametros de rotagao sejam reduzidos relativamente a componente

de translagao.

A existéncia de um elevado ntiimero de pontos de estimacao, onde o valor estimado
¢ muito afastado do valor correcto, degrada substancialmente o valor das estatisticas
calculadas. Estes pontos designam-se, como ja foi atras referido, por outliers. A
existéncia destes pontos, ainda que em nimero reduzido, pode fazer aumentar para
valores muito elevados as estatisticas de situacgoes onde o erro é reduzido na esma-
gadora maioria dos pontos. Desta forma, e para reduzir a influéncia destes pontos,
decidimos retirar os primeiros e ultimos decis das distribuigoes de V. A ordenagao
é feita segundo o valor de V; estimado. Os valores mais elevados em valor absoluto

sao retirados antes de calculadas as estatisticas.

A apresentacao dos resultados para os parametros do movimento (trés veloci-
dades de translagdo e trés velocidades de rotacao) é feita, usando o erro relativo
médio (ERM) que, neste contexto, é somente a média dos valores estimados para o

parametro em causa, para todas as imagens da sequéncia (pois s6 se estima um valor
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por imagem), e o erro absoluto médio (EAM) que é a média dos erros absolutos.

No caso dos parametros cujo valor verdadeiro é zero, usamos, como alternativa ao
ERM, o EAM. O erro absoluto é uma estatistica que, por si s6, nao transporta muita
informacao pois negligencia a gama de variacao dos parametros em causa. Neste caso,
o erro absoluto justifica-se pelo facto de o valor verdadeiro de alguns parametros ser
zero, tornando qualquer erro relativo infinito (excepto para a igualdade). Para os
parametros de movimento, expressos em milimetros, e cujo valor verdadeiro é zero,
o EAM ¢ escalado pela distancia focal. Desta forma, o EAM serd apresentado para
estes parametros em nimero de distancias focais.

Os gréficos da apresentacao de resultados sao legendados usando as seguintes

siglas:

e DCCE - método da restricdo de profundidade .
e DV - método da restricao do fluxo binocular.

e S?7 - STEP=? - o parametro STEP, que indica o factor multiplicativo das

velocidades, tem o valor 7.

e R? - ROUND=? - o parametro ROUND, que indica o inverso da resolucao do

mapa de disparidade, tem o valor 7.

e D? - STD_DISP=" - o parametro STD_DISP, que indica o desvio padrao
do ruido aleatério adicionado ao mapa de disparidade, tem o valor 7, expresso

em pixeis.

e V? - STD VEL="? - o parametro STD_V EL, que indica o desvio padrao do
ruido aleatério adicionado as velocidades na imagem, tem o valor ?, expresso

em pixeis. Esta sigla é usada apenas na aproximacao diferencial.

e T? - STD TRACK=" - o parametro STD_TRACK, que indica o desvio
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padrao do ruido aleatério adicionado as correspondéncias entre pontos, tem o

valor 7, expresso em pixeis. Esta sigla é usada apenas na aproximacao discreta.

e N7-FEATURES=? - o parametro FEATURES, que indica o nimero de pontos
de interesse usados, na aproximacao discreta, tem o valor ?. Sigla usada apenas

na aproximagao discreta.
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8.4 Aproximacao diferencial

Serao, nas paginas seguintes, apresentados os resultados obtidos com a sequéncia
de imagens sintética C, com movimento de translacao sobre os eixos X, YV e Z
e de rotacao sobre os eixos X e Y. Os resultados apresentados sao referentes a

aproximacao diferencial.
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Ao observar este painel de graficos, notamos que ambos os métodos apresentam

uma sensibilidade muito reduzida do erro relativo médio do valor de V; quando

a velocidade aumenta, isto é, quando o deslocamento entre imagens consecutivas

aumenta. Temos, além disso, o método DV a apresentar resultados semelhantes aos

do método DCCE, para resolucgoes elevadas e melhores para resolucoes baixas.

As afirmacgoes feitas para o erro ERM sao também vélidas para o desvio padrao

DPM.
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Para valores diferentes da resolucao da disparidade, o método DV nao varia
substancialmente o valor, tanto do seu erro relativo médio como do desvio padrao.
O método DCCE, contudo, apresenta uma subida de ambos os parametros com a
reducao da resolucao da disparidade. O método DCCE, que apresenta valores de erro
e sua dispersao superiores aos apresentados pelo método DV, tem um crescimento

do desvio padrao DPM mais rapido do que o crescimento do erro ERM.
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Quanto a influéncia do ruido adicionado a disparidade no calculo de V, podemos

observar que o método DV é praticamente insensivel a este factor (ruido na dispari-

dade), mantendo o seu erro em valores relativamente baixos. O método DCCE,

apresenta subida acentuada do ERM em funcao do ruido na disparidade. Os erros

sao menores no método DV.

Quanto ao desvio padrao, observa-se, no método DV, uma manutencao do valor

da dispersdo constante e um forte crescimento no método DCCE. Os valores apre-

sentados por este tultimo método sdo substancialmente superiores aos do método

DV.
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Quando o desvio padrao do ruido adicionado as velocidades na imagem cresce,

no método DV, cresce também o erro relativo médio e, no método DCCE, nao se

notam alteracoes significativas. Observa-se, também, que para os valores do ruido

testado, exceptuando o caso em que nado ha ruido adicionado, o erro é sempre menor

no método DCCE.

Quanto ao desvio padrao, o método DCCE mostra-se quase insensivel, contra-

riamente ao método DV, que apresenta uma forte sensibilidade relativamente a este

parametro (ruido nas velocidades).
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O tnico parametro do movimento para o qual nao pode ser calculada uma medida
do erro relativo é o {1z, que apresenta valores elevados e crescentes para o erro
absoluto no caso do método DCCE. O método DV apresenta valores muito reduzidos
com ligeira tendéncia para crescer com o aumento da velocidade.

Com relacao a todos os outros parametros, o método DV apresenta valores re-
duzidos para os erros relativos (1-3% para os parametros de translacdo e 5-8% para
os parametros de rotacdo) e com um crescimento de fraco declive com o aumento da
amplitude das velocidades. O método DCCE, por seu lado, apresenta valores muito
superiores para o erro, exceptuando para o parametro tz em que apesar de superio-
res, os erros relativos sao uma ou duas ordens de grandeza inferiores, relativamente
aos outros parametros.

Observa-se que, na totalidade dos parametros, o erro relativo tem a forma apro-
ximada de uma parabola, em que o minimo varia de método para método e de
parametro para parametro. O método DV, que apresenta crescimentos mais lentos,
apresenta o minimo para amplitudes de deslocamento inferiores relativamente ao
método DCCE. Além disso, em praticamente todas as situagoes, mostra-se melhor

do que o método DCCE.
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Em relacao a resolucao da disparidade, o método DV apresenta valores baixos
para todos os erros relativos e também para o erro absoluto de €. Além disso,
nao se nota nenhuma tendéncia clara de crescimento ou descida do seu valor com a
diminuicao da resolucao da disparidade.

Quanto ao método DCCE, observa-se que na maioria dos parametros o valor
do erro oscila com ligeiras subidas ou ligeiras descidas, nao havendo, portanto, um
comportamento exclusivamente de subida ou descida. Os valores dos parametros tz
e (y sao, apesar de elevados, uma ou duas ordens de grandeza inferiores aos erros
dos restantes parametros, consequentemente muito elevados.

O erro absoluto, do método DCCE, no parametro {2 apresenta valores muito

oscilantes (isto é, muito dispersos).
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Relativamente ao método DV, nao se notam grandes variacoes dos valores do erro
relativo e absoluto com o aumento do desvio padrao do erro adicionado ao mapa de
disparidades. Os erros apresentados sao relativamente baixos, rondando os 10%.

Quanto ao método DCCE, apresenta uma clara tendéncia de descida do valor do
erro para os parametros tx, ty e {)z. As razoes dessa descida, quando o normal seria o
contrario, podem dever-se ao aumento da estabilidade numérica, nestes parametros,
que sao aqueles onde se notam com maior importancia esses efeitos.

Nos restantes trés parametros, o erro relativo de estimacao ¢ muito sensivel ao
aumento do ruido na disparidade. O parametro ¢z € o inico, no entanto, a apresentar

erros inferiores a 50%.
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I

Efeito do ruido aleatoério nas ve- Seq. sintética C

locidades na imagem DIF.
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O método DCCE apresenta erros relativos com pequenas alteracoes, contudo
elevados, em relagao ao aumento do ruido adicionado as velocidades. O método DV,
por seu lado, apresenta um forte aumento em todos os erros relativos e absoluto de
todos os parametros em funcao do ruido nas velocidades.

O erro apresentado pelo método DV é muito elevado para quase todos os niveis

de ruido adicionado as velocidades.
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8.5 Aproximacao discreta

Serao, nas paginas seguintes, apresentados os resultados obtidos com a sequéncia
de imagens sintética C, com movimento de translacao sobre os eixos X, YV e Z
e de rotacao sobre os eixos X e Y. Os resultados apresentados sao referentes a

aproximacao discreta.



92 Sequéncias sintéticas

V, | Efeito do nimero de pontos de Seq. sintética C

interesse DISC.

Erro relativo de Vz em funcao do numero de teatures

Desvio padrao do erro de Vz em tungao do numero de teatures
(Seq. MYC) - Aproximagédo DISCRETA

(Seq. MYC) - Aproximacéo DISCRETA

Erro relativo [%)]
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.
128 512 2048
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(a) ERM

12

128

.
512 2048
NUmero de features

(b) DPM

A sensibilidade da estimacao de V; de ambos os métodos relativamente ao niimero
de pontos de interesse é reduzida para a gama testada (128 a 8192). Na verdade,
tanto no ERM como no DPM, o método DV apresenta praticamente sempre os
mesmos valores, ao passo que o método DCCE apresenta uma ligeira tendéncia de

descida. O método DV apresenta erros e desvio padrao menores do que o método

DCCE.
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Vz

dades

Efeito da magnitude das veloci-

Seq. sintética C
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Erro relativo de Vz em fungao da amplitude das velocidades
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(b) DPM

Analisando este conjunto de gréaficos podemos verificar que com o aumento do

factor multiplicativo aplicado as velocidades, o erro relativo médio de V; e o desvio

padrao descem, tanto para o método DV, como para o método DCCE. Verifica-

se, contudo, para o método DCCE, para o factor multiplicativo de 32, que o erro é

superior do que para o factor 16. O método DCCE apresenta valores de erro menores

do que o método DV, para velocidades mais pequenas e, maiores para velocidades

maiores.

Para o desvio padrao as mesmas afirmacgoes sao verdadeiras. Nota-se, contudo,

uma estabilizacio, do seu valor, mais cedo (factores multiplicativos menores).
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V, | Efeito da resolucao da dispari- Seq. sintética C

dade DISC.

Erro relativo de Vz em fungao da resolugao da disparidade Desvio padrao do erro de Vz em fungao da resolugao da disparidade
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(a) ERM (b) DPM

Com a reducao da resolucao da disparidade, ambos os métodos apresentam subida
no erro e no seu desvio padrao. O método DV, que apresenta valores de erro menores
do que o método DCCE para a generalidade dos casos, apresenta um valor muito

elevado para a resolucao de 1/4 de pixel, superior ao apresentado pelo método DCCE.

De um modo geral, contudo, o método DV é melhor.
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. rd ’ . . . .
V, | Efeito do ruido aleatoério da dis- Seq. sintética C
paridade '
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Quanto a sensibilidade relativamente ao ruido aleatério adicionado ao mapa de
disparidade, verificamos que o método DCCE é, sem duvida, muito mais sensivel
do que o método DV. Ambos os métodos apresentam, no entanto, um crescimento
tanto do erro como do seu desvio padrao quando o ruido aumenta. O método DCCE
apresenta valores de erro muito elevados.

Estes resultados eram previsiveis devido as equacoes de propagagao da incerteza

nos métodos.
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Vv, | Efeito do ruido aleatorio nas cor- Seq. sintética C

respondéncias de pontos DISC.

krro relativo de Vz em fungao do ruido nas correspondencias dos pontos
(Seq. MYC) - Aproximagdo DISCRETA
181 Desvio padrao do erro de Vz em tungao do ruido nas correspondencias dos pontos
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(a) ERM (b) DPM

Na generalidade dos casos, o ruido acrescentado as correspondéncias de pontos
faz aumentar ligeiramente o erro de V;, bem como a sua dispersao. Esta afirmacgao
¢é valida para ambos os métodos. O método DCCE apresenta piores resultados do

que o método DV, especialmente para velocidades muito elevadas (S=16).
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O erro relativo e absoluto de todos os parametros do movimento sofre muito
poucas alteragoes para os valores do niimero de pontos de interesse testados. O erro
mantém-se sensivelmente constante.

Exceptuando para o parametros tx, que sofre de problemas de condicionamen-
to numérico, o erro de estimagao de todos os outros parametros apresenta valores

reduzidos.
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Em todos os parametros do movimento diferentes de zero, para deslocamentos
maiores entre as imagens o erro de estimacao dos parametros ¢ menor. Os erros dos
parametros ty, tz, Qx e y sdo, para deslocamentos grandes, todos inferiores a 10%.
O erro do parametro ¢ x, apesar de baixar com o aumento do deslocamento mantém-se
sempre muito elevado. Quanto ao parametro {1z, o seu erro absoluto é relativamente
pequeno (da ordem das centésimas de grau) mas ndo apresenta tendéncia de descida

nem de subida.
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Apesar de apresentar valores de erro de estimagao relativamente reduzidos, para
todos os parametros de movimento ha uma subida do seu valor com a reducao da
resolucao da disparidade.

Um efeito interessante, que pode ser observado neste painel, é o facto de, para
um nimero de pontos de interesse relativamente baixo (512), a sensibilidade com
a resolucao da disparidade ser muito superior do que se forem usados mais pontos
de interesse. Na verdade, este facto pode justificar-se com o cancelamento dos erros
de quantizacao que se torna mais eficaz se houver um maior nimero de pontos de

interesse.
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Para todos os parametros, o erro relativo e absoluto de estimagao cresce com o
aumento do desvio padrao do ruido aleatoério adicionado ao mapa de disparidades.
Na quase totalidade dos parametros o erro de estimacao alcanca rapidamente valores

elevados.
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Efeito do ruido aleatdrio nas cor-
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O comportamento da estimacao dos parametros de movimento perante um cres-
cente ruido aleatorio adicionado as correspondéncias dos pontos de interesse apresen-
ta, na generalidade dos casos, um crescimento do erro. Para velocidades reduzidas
(S=1), em alguns parametros o erro descresce para os primeiros valores do ruido
aleatorio e volta a crescer para os seus maiores valores. Contrariamente aos restantes

parametros, no caso de tx, o erro é muito elevado.
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8.6 Diferencial versus Discreta

Nesta seccao, sao comparadas as aproximacoes diferencial e discreta para cada um
dos métodos, DCCE e DV, independentemente. Os resultados correspondem a se-

quéncia de imagens sintética C.
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vV, | Efeito da magnitude do desloca- DIF vs. DISC

mento
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Pretendemos comparar os métodos DCCE e DV nas suas formulacoes diferenciais
e discretas. Podemos, entdo, verificar pela andlise deste painel que as formulacoes

discretas apresentam valores de erro relativo médio ERM superior & sua formulacao
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diferencial correspondente.
Verificamos que, tal como ja tinha sido referido, o ponto minimo do ERM cor-
responde a um factor multiplicativo entre 4 e 8, para a maioria das situacoes.
Quanto ao desvio padrao, podemos afirmar que as formulacoes diferenciais sao,
de um modo geral, melhores do que as correspondentes discretas. Contudo, notamos
uma convergéncia dos valores, tanto do erro ERM como do desvio padrao DPM,

para valores crescentes do factor multiplicativo das velocidades.
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Desvio padrdo médio [%)]

Erro relativo [%)]

Vy

dade

Efeito da resolucao da dispari-

DIF vs. DISC

Erro relativo de Vz em fungdo da resolugéo da disparidade (DCCE)
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(c) DPM - DCCE
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I
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(d) DPM - DV

Podemos observar que, ao reduzir a resolucao da disparidade, as formulagoes

discretas de ambos os métodos continuam a apresentar valores de erro superiores aos

apresentados pelas correspondentes formulacées diferenciais.

de

Notamos ainda que para resolucdes muito baixas, no método DV, as formulagoes

erro e desvio padrao muito superiores.

discretas sdo mais sensiveis do que as diferenciais, apresentando, portanto, valores
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vV, Efeito do ruido aleatorio da dis- DIF vs. DISC

paridade
Erro relativo de Vz em fungéo do ruido na disparidade (DCCE) Erro relativo de Vz em fungéo do ruido na disparidade (DV)
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Nota-se pela analise deste painel que, no método DCCE, ambas as aproximacgoes
tém o mesmo comportamento, isto é, apresentam elevada sensibilidade ao ruido
na disparidade. No método DV, a aproximacao discreta apresenta muito maior
sensibilidade do que a aproximacao diferencial, cujo crescimento é acentuado.

A dispersao do erro - DPM, tem o mesmo comportamento do que o erro ERM,

pelo que as mesmas afirmacoes sao validas.
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Vv, | Efeito do ruido aleatdrio nas ve- DIF vs. DISC

locidades/correspondéncias
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Notamos, relativamente ao método DCCE, um crescimento do erro relativo de
V7, tanto na aproximagcao discreta, como na aproximagcao diferencial. A aproximacao
discreta apresenta resultados ligeiramente piores do que a aproximagao diferencial.

Quanto ao método DV, tanto no erro relativo ERM como no desvio padrao DPM,

hd um crescimento muito acentuado na aproximacao diferencial e um crescimento
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muito ligeiro destas duas estatisticas na aproximacao discreta, que se mostra pratica-
mente insensivel ao ruido aleatério nas correspondéncias, tal como havia sido previsto

pelo estudo de propagagao da incerteza.
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Efeito da magnitude do desloca-
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De um modo geral, os métodos de aproximacao diferencial apresentam melhores
resultados do que o método de aproximagao discreta para os parametros com melhor
estabilidade numérica: t7, 2x e {y. Relativamente aos restantes parametros, a
aproximagao discreta apresenta piores resultados do que o método DV (aproximagao
diferencial) e melhores do que o método DCCE (aproximagao diferencial) - (nota:
este efeito é pouco visivel nos graficos mas pode ser confirmado nos ficheiros de saida

dos algoritmos).
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Quando se varia a resolucao da disparidade, nalguns parametros a aproximacao
discreta comporta-se melhor do que as aproximagoes diferenciais (DCCE e DV) - Qx
e )y, piores do que ambas nos parametros t; e {1 e, pior do que o método DV e

melhor do que o método DCCE nos restantes parametros - tx e ty.
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A aproximacao discreta, apresenta erro de estimacao, em todos os parametros,
piores do que o método DV (aproximacao diferencial) e melhores do que o método
DCCE (aproximacao diferencial). Exceptuando no parametro ¢z, em todos os outros
parametros, o erro de estimacgao da aproximagao discreta é mais préximo do método

DV, que apresenta erros mais baixos, do que do método DCCE.
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Genericamente, a aproximacao discreta, é menos sensivel a este tipo de erro,
apresenta melhores resultados do que os dois métodos de aproximacao diferencial,
sobretudo, relativamente ao método DV, devido a sua elevada instabilidade quanto a
este ruido, j4 mencionada diversas vezes. O método DCCE (aproximagao diferencial)
apesar de nao mostrar uma sensibilidade elevada a este ruido, apresenta valores de

erro de estimacao elevados.






Capitulo 9

Sequéncias Reais

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos na estimacgao de V; e na esti-
macao dos parametros do movimento, usando sequéncias de imagens reais. Devido
as especificidades das sequéncias reais, a apresentacao de resultados é feita de forma
diversa da efectuada nas sequéncias sintéticas. Apresentamos, em primeiro lugar,
os resultados para a aproximacao diferencial e depois para a aproximacao discreta.
Para cada uma das aproximacoes sao resumidos os resultados obtidos para cada uma
das sequéncias em tabelas e, posteriormente, sao apresentados, em grafico, os resul-
tados por grupos de sequéncias de forma a evidenciar o comportamento dos métodos
em relacao a variacdo de alguns parametros. No final, é apresentada uma andlise
comparativa dos resultados obtidos nas duas aproximagoes.

Sao, de seguida, discutidas algumas questoes relacionadas com as sequéncias

propriamente ditas e com a apresentacao dos resultados.

9.1 Parametros das imagens reais

Os parametros do movimento e valores verdadeiros de V; das sequéncias de imagens
reais analisadas, e cujos resultados sao aqui reportados, discriminam-se na tabela

9.1.
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Seq. | tx | ty tz Qx | Qv | Qg Vz
A [00| 00 | 0.0 | mm/frame | 0.0 | -0.25 | 0.0 | °/frame 0.25%- X
B [00] 0.0 | 0.0 | mm/frame | 0.0 | -0.5 | 0.0 | °/frame 0.5%- X
C 10.0] 0.0 | 0.0 | mm/frame [ 0.0 | -1.0 | 0.0 | °/frame 1°-X
D (00| 00 | 0.0 | mm/frame | 0.0 | -2.0 | 0.0 | °/frame 20- X
E [0.0] 0.0 | 1.0 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 1.0
F [0.0] 0.0 | 50 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 5.0
G [0.0| 0.0 |10.0 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 10.0
H 00| 0.0 |20.0 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 20.0
I 00| 0.0 | 40.0 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 40.0
J [0.0] 5.0 |10.0 | mm/frame | 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 10.0
L 10.0]10.0|20.0 | mm/frame [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | °/frame 20.0
M [00] 5.0 | 5.0 | mm/frame | 0.0 | -0.25 | 0.0 | °/frame | 5.0+ 0.25- X

Tabela 9.1: Parametros do movimento das sequéncias reais.

O sistema de visao usado tem as seguintes caracteristicas: distancia focal igual a

3.6 mm, baseline igual a 130 mm, pixeis quadrados de 11.0 um.

9.2 Apresentacao dos resultados

A apresentacao dos resultados para V é feita, a semelhanca do exposto para as
sequéncias sintéticas, através de duas estatisticas principais: o erro relativo médio
(ERM) e o desvio padrao médio (DPM). A estatistica ERM dé-nos, pois, o valor
médio amostral do erro relativo positivo calculado em todos os pontos validos, em
valor absoluto, ndo havendo, portanto, cancelamento do erro. A estatistica DPM

da-nos o desvio padrao amostral de ERM.
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E usada, adicionalmente, uma estatistica. O erro relativo da média de Vy
(ERMédia), isto é, o erro relativo do valor médio de Vy, calculado em todos os
pontos da imagem onde os valores de V; sao validos e, individualmente, em todas
as imagens da sequéncia. Esta tultima estatistica s6 é usada nas sequéncias onde o
valor de V; é igual para todos os pontos da imagem, ou seja, para as sequéncias
de translacao ou para as sequéncias cujos parametros de rotacao sejam reduzidos

relativamente a componente de translagao.

Para reduzir a influéncia dos outliers, tal como efectuado nas sequéncias de ima-
gens sintéticas, decidimos retirar os primeiros e ultimos decis das distribui¢oes de
Vz. A ordenacao é feita segundo o valor de V; estimado. Os valores mais elevados

em valor absoluto sdo retirados antes de calculadas as estatisticas.

A apresentacgao dos resultados para os parametros do movimento (trés velocidades
de translagdo e trés velocidades de rotagdo) é feita usando o erro relativo médio
(ERM) para cada parametros e em cada par de imagens da sequéncia, bem como o

erro absoluto médio (EAM).

No caso dos parametros cujo valor verdadeiro é zero, usamos, como alternativa

ao ERM, o EAM.

A partir dos valores estimados para Vz, ERM, ERMédia e STD para cada imagem
e a partir dos valores estimados dos parametros do movimento, por imagem, sao
calculados os valores correspondentes para a sequéncia através da mediana (salienta-
se o facto de varios autores apontarem a mediana como um estimador de primeira

ordem superior & média; ver, por exemplo [26]).

As sequéncias de translagao pura e de rotagdo pura serdao agrupadas entre si
(tz = 1;5;10;20; 40mm/ frame e Qy = —0.25; —0.5; —1; —2°/ frame) de forma a ser
possivel estudar o comportamento dos métodos apresentados em fun¢ao da amplitude

das velocidades de translagao e rotacao respectivamente.

Sao apresentados neste capitulo os graficos com os resultados das medidas ERM
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e STD em fungao da amplitude das velocidades de translagao (série de sequéncias
E-F-G-H-I) e rotagao (série de sequéncias A-B-C-D), primeiro para as aproximagoes
diferencial e discreta, evidenciando a comparacao entre os métodos da restricao de
profundidade e da restricao do fluxo binocular e, depois, para a comparacao entre
ambas as aproximacoes.

O valor de ERM e DPM para todos os pares de imagens das sequéncias é apre-
sentado em apéndice.

A estimagao dos seis parametros do movimento pode sudividir-se em quatro gru-
pos principais, tal como, em parte, se fazia no caso das imagens sintéticas. Esta
subdivisao resulta do facto de o processo de regressao linear miltipla ter condiciona-
mentos diferentes para parametros diferentes, resultando em instabilidade numérica
de alguns deles. Além disso, 0 método DV estima em primeiro lugar os parametros
tz, Q2x e )y para numa segunda fase utilizar estes valores para estimar os restantes
parametros. Desta forma, analisando as equacoes usadas nos estimadores e os
graficos dos resultados, podemos distinguir os seguintes quatro grupos: {tx;ty},
{tz}, {Qx;Qv } e {Qz}.

Os gréficos da apresentacao de resultados sao legendados usando as seguintes

siglas:

e DCCE - método da restricao de profundidade.

DV - método da restricao do fluxo binocular.

DIF. - aproximagao diferencial

DISC. -aproximacao discreta.
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9.3 Aproximacao Diferencial

Os resultados obtidos para a estimacao de Vz, sao mostrados na tabela 9.2, por

sequeéncia.
Valor Estimado Valor real ERM STD
DCCE Avy DCCE Av, DCCE Avy,

A | — — — 586.98 3010.7 1898.5 8178.7
B | — — — 216.85 1573.8 574.38 5024.4
C | — — — 290.18 1698.0 782.49 4990.3
D | — — — 230.60 722.29 560.62 2204.5
E | 0.556 1.048 1.0 -44.39 4.75 1715.6 714.22
F | 5.491 8.022 5.0 9.82 60.45 250.51 211.29
G |6.520 10.391 10.0 -34.80 3.91 182.69 110.53
H | 12.763 17.374 20.0 -36.18 -13.13 182.83 85.36

I 40.765 34.918 40.0 1.91 12.71 128.47 102.15
J ]10.427 16.043 10.0 4.27 60.43 138.94 153.78
L | 21.621 27.251 20.0 8.10 36.26 83.09 116.79
M | 3.097 3.549 ~5.0 -38.06 -29.03 4159.1 4413.0

Tabela 9.2: Estimacao de V7 - sequéncias reais

_>
Os resultados obtidos para a estimacao de ¢, sao mostrados na tabela 9.3, por

sequeéncia.
tx ty tz Qx Qy Qy
Exacto | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.25 0.0
A | DCCE | 249.90 15.01 0.67 0.041 -0.160 0.069
DV 12.10 2.79 -0.15 0.074 -0.224 -0.038
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tx ty 177 Qx Qy Qz
Exacto | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.50 0.0

B | DCCE | 258.62 57.05 -1.81 -0.018 -0.124 16.936
DV -24.81 -72.52 -5.49 -2.455 0.860 -0.128
Exacto | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 0.0

C | DCCE | -621.67 -99.28 2.86 0.842 0.786 -16.819
DV -10.76 -58.70 -4.26 -1.352 0.208 0.531
Exacto | 0.0 0.0 0.0 0.0 2.00 0.0
D | DCCE | -222-20 0,0 11.05 0.606 -0.187 -0.781
DV -45.91 -36.72 -13.70 -0.889 1.159 0.488
Exacto | 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0

E | DCCE | -9.66 6.23 -0.71 -0.003 -0.013 2.096
DV -4.32 -0.45 -1.77 -0.015 0.083 0.008
Exacto | 0.0 0.0 -5.0 0.0 0.0 0.0

F | DCCE | -30.41 21.64 -4.11 -0.018 0.038 0.696
DV -4.88 -8.41 -7.12 -0.194 0.126 0.173
Exacto | 0.0 0.0 -10.0 0.0 0.0 0.0
G | DCCE | -27.60 1.05 -6.14 -0.006 -0.013 2.275
DV -7.41 -1.88 -10.73 -0.085 0.207 0.045
Exacto | 0.0 0.0 -20.0 0.0 0.0 0.0
H | DCCE | -99.25 -70.17 -12.78 0.067 -0.071 4.660
DV -31.39 10.60 -18.86 0.234 0.874 -0.122
Exacto | 0.0 0.0 -40.0 0.0 0.0 0.0

I | DCCE |-118.76 -130.54 -38.49 -0.515 0.020 -0.252
DV -110.39 -6.64 -40.00 -0.303 2.344 -0.148
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tx ty 177 Qx Qy Qy
Exacto | 0.0 5.0 -10.0 0.0 0.0 0.0

J | DCCE | -42.65 86.22 -10.16 -0.115 0.042 1.574
DV -5.78 -28.29 -15.86 -0.475 0.141 0.228
Exacto | 0.0 10.0 -20.0 0.0 0.0 0.0

L | DCCE | -243.77 351.56 -19.41 -0.215 -0.029 22.193
DV -61.79 -61.04 -28.10 -1.068 1.333 1.030
Exacto | 0.0 5.0 -5.0 0.0 0.25 0.0

M | DCCE | -296.22 78.99 -5.94 -0.140 0.130 -8.490

DV 25.711 110.80 8.35 2.436 0.702 -1.122

_>
Tabela 9.3: Estimacao de ¢ - sequéncias reais
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vV, | Efeito da magnitude da veloci-

Seq. reais E a I

dade de translacao :
Erro relativo da média de Vz - Diferencial (Seq. real E-F-G-H-I) . . . .
70 Desvio padrdo da estimagédo de Vz - Diferencial (Seq. real E-F-G-H-I)
1800
—— DCCE
60 bv 1600
1400
50+
< glzoo r
.40+ o
g '® 1000
g g
5 301 o 8001
w ?
jo
O 600+
20+
400
10+
200
o . . . ) 0 . . . )
10 5.0 10.0 20.0 40.0 10 5.0 10.0 20.0 40.0
Amplitude da velocidade de translacdo [mm/frame] Amplitude da velocidade de translacéo [mm/frame]

(a) ERMédia

(b) STD

Com o aumento da velocidade de translacdo pode notar-se uma tendéncia de

descida do erro médio de estimacao de V, sobretudo para os deslocamentos maiores.

O método DCCE ¢é melhor do que o método DV em duas situagoes e pior em trés.

E dificil afirmar qual dos métodos é, na generalidade dos casos, o melhor.

Relativamente ao desvio padrao da estimacao de V7, observa-se uma forte descida

do seu valor com o aumento da velocidade de translacao. O método DV apresenta

valores inferiores aos apresentados pelo método DCCE. Nota-se uma estabilizacao a

volta dos 100%.
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vV, | Efeito da magnitude da veloci- Seq. reais A a D

dade de rotacao DIF.

Média do erro relativo de Vz - Diferencial (Seq. real A-B-C-D) Desvio padréo da estimagéo de Vz - Diferencial (Seq. real A-B-C-D)
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Amplitude da velocidade de rotacéo [graus/frame] Amplitude da velocidade de rotagdo [graus/frame]

(a) ERM (b) STD

Nota-se, pela observacao destes graficos, que com o aumento da velocidade de
rotacao, ha uma descida generalizada do erro relativo médio para ambos os métodos.
Os valores apresentados sao, contudo, muito elevados. O método DCCE apresenta

resultados melhores do que o método DV.

As afirmagoes anteriores sao também validas para o desvio padrao da estimagcao

de Vz.
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<l

dade de translacao

Efeito da magnitude da veloci- Seq. reais E a I

DIF.
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Observando os graficos deste painel, pode observar-se que o erro absoluto dos
parametros do primeiro grupo (tx e ty) é elevado em niimero de disténcias focais e
crescente. O método DV apresenta melhores resultados. Relativamente ao segundo
grupo, o valor estimado para a velocidade de translagao segundo o eixo Z apresenta
erro relativo decrescente e ambos os métodos convergem para um valor de cerca de
5%. O método DV apresenta resultados melhores do que o método DCCE para
velocidades elevadas e piores para velocidades reduzidas.

Na estimagao dos parametros do terceiro grupo, ambos os métodos apresentam
subida do erro absoluto (expresso em graus/frame) sendo o método DCCE aquele
que obtém melhores resultados. O erro absoluto é na sua maioria correspondente a
velocidades de rotacao da ordem das décimas de grau por frame. Quanto ao tltimo
grupo - {2z, o seu erro absoluto de estimacao nao apresenta nenhuma tendéncia de
subida ou descida. O método DV é neste caso o melhor, com elevada vantagem sobre
o método DCCE.

Nota-se que, genericamente, o crescimento do erro absoluto médio é mais lento
do que o crescimento das velocidades, ou seja, nesta situagao a importancia do erro
torna-se menor, apesar de em termos absolutos crescer. Este efeito pode verificar-se

noutros casos de erro absoluto crescente.
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<l

Efeito da magnitude da veloci- Seq. reais A a D

dade de rotacao DIF.

Erro absoluto da estimagéo de ty - Diferencial (Seq. real A-B-C-D)
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Quanto aos parametros do primeiro grupo, o erro absoluto é elevado e nao apre-
senta uma tendéncia clara de subida ou descida. O método DV é o melhor dos dois
métodos. A estimacao de t; apresenta erros relativos muito elevados e com tendéncia
de crescimento. O método DCCE é o que apresenta resultados menos maus.

Com relagao aos parametros do terceiro grupo, observa-se um comportamento
nao muito claro, isto é, nao ha nem tendéncia de crescimento, nem tendéncia de
decrescimento, da parte do método DV e ha um ligeiro crescimento dos valores
apresentados pelo método DCCE. O método DCCE é, contudo, o que melhores
resultados apresenta. Quanto ao erro absoluto em €2z, o método DV apresenta
valores mais reduzidos relativamente ao método DCCE e com crescimento mondétono.

O método DCCE apresenta valores muito elevados.
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9.4 Aproximacao Discreta

Os resultados obtidos para a estimacdo de Vz, sao mostrados na tabela 9.4, por

sequeéncia.
Valor Estimado Valor real ERM STD
DCCE Av, DCCE Avy, DCCE Av,
A | — — — 775.11 2599.6 2296.3 6407.0
B | — — — 376.49 1011.5 1012.6 2550.2
C | — — — 396.40 751.63 1012.9 1806.6
D | — — — 210.73 514.37 474.67 1207.8
E | 0.823 3.131 1.0 -17.68 213.08 1220.5 649.67
F | 5.205 6.437 5.0 4.09 28.73 225.14 130.09
G | 6.547 6.824 10.0 -34.53 -31.77 156.48 54.29
H | 12.991 13.532 20.0 -35.04 -32.34 176.97 64.05
I 43.513 43.034 40.0 8.78 7.58 123.43 37.45
J | 11.395 11.121 10.0 13.05 11.21 151.52 83.39
L | 24.444 18.578 20.0 22.22 -7.11 80.90 54.99
M | 4.910 6.705 ~5.0 -1.81 34.10 348.90 327.04

Tabela 9.4: Estimacao de V; - sequéncias reais

_>
Os resultados obtidos para a estimacao de ¢, sao mostrados na tabela 9.5, por

sequencia.
tx ty tz Qx Qy Qy
Exacto 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.25 0.0
A
Estimado| 1.59 1.52 0.00 0.200 -0.118 0.017
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tx ty tz Qx Qy Qy
Exacto 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5 0.0

b Estimado| 0.97 -10.75 7.99 -0.138 -0.323 -0.226
Exacto 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

¢ Estimado| -17.66 18.13 233.35 0.607 1.395 0.105
Exacto 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0

. Estimado| -15.28 35.49 136.00 0.800 2.683 0.461
Exacto 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0

; Estimado| -3.39 0.07 4.90 0.185 0.207 0.028
Exacto 0.0 0.0 -5.0 0.0 0.0 0.0

g Estimado| -3.52 -0.54 5.32 0.169 0.179 0.016
Exacto 0.0 0.0 -10.0 0.0 0.0 0.0

N Estimado| -2.01 -1.84 -12.18 0.105 0.164 0.022
Exacto 0.0 0.0 -20.0 0.0 0.0 0.0

f Estimado| 3.62 -3.46 -28.53 -0.081 0.107 -0.006
Exacto 0.0 0.0 -40.0 0.0 0.0 0.0

: Estimado| -5.74 -2.29 -44.91 0.164 0.340 -0.096
Exacto 0.0 5.0 -10.0 0.0 0.0 0.0

! Estimado| -2.74 -0.19 -12.13 0.093 0.235 -0.006
Exacto 0.0 10.0 -20.0 0.0 0.0 0.0

b Estimado| -0.15 6.44 -17.83 0.156 0.201 0.067
Exacto 0.0 5.0 -5.0 0.0 0.25 0.0

M Estimado| -5.42 -3.99 -6.57 0.050 0.319 0.010

_>
Tabela 9.5: Estimacao de ¢ - sequéncias reais
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vV, | Efeito da magnitude da veloci- Seq. reais E a [

dade de translacao DISC.
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Na aproximagao discreta, ambos os métodos apresentam valores decrescentes
para o erro relativo médio da estimagao de V. Os valores de erro decrescem até um
minimo de cerca de 8%. O erro é menor no método DCCE.

Relativamente ao desvio padrao, o seu comportamento é também mondétono de-
crescente. O método DV é o que apresenta menor dispersao relativamente ao seu

valor central.
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vV, | Efeito da magnitude da veloci- Seq. reais A a D
dade de rotacao DISC.
Média do erro relativo de Vz - Discreto (Seq. real A-B-C-D) Desvio padréo da estimagéo de Vz - Discreto (Seq. real A-B-C-D)
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Nota-se, pela observacao destes graficos, que com o aumento da velocidade de
rotacao, ha uma descida generalizada do erro relativo médio para ambos os métodos.
Os valores apresentados sao, contudo, muito elevados. O método DCCE apresenta
resultados melhores do que o método DV.

As afirmagoes anteriores sao também vélidas para o desvio padrao da estimagcao

de Vz.
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Na estimacao dos parametros do movimento, pela aproximacao discreta, foi usada
a equacao 4.13 pelo que nao ha distin¢ao entre método DCCE e DV.

Observa-se, na estimacao dos parametros tx e ty, um forte crescimento do seu
erro absoluto. Os valores rondam o 1 mm/frame no primeiro caso e as décimas de
grau/frame no segundo caso. Relativamente ao parametro t;, o erro relativo de
estimacao decresce com o aumento da velocidade de translacao, mas mesmo para os
valores de tz mais elevados, obtém-se erros elevados. Quanto aos trés parametros
de rotacao, o erro nao apresentam uma tendéncia clara de subida ou descida e, para

Qx e Qy ronda as décima de grau/frame e para €2z as centésimas.
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De um modo geral observa-se uma subida em todos os parametros do erro abso-
luto de tx, ty, Qx e €2z e do erro relativo de t;, com valores muito elevados do
erro.

Contudo, para a estimacgao da velocidade de rotacao em torno do eixo Y, observa-
se uma cescida acentuada do erro relativo que, partindo de um valor préximo do 60%

de erro estabiliza nos cerca de 35%.
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9.5 Diferencial versus discreta

Nesta sec¢ao sao comparadas as aproximacoes diferencial e discreta de cada um dos

métodos, indenpendentemente, para as sequéncias de imagens reais.
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No método DCCE, pode observar-se que a diferenca entre as aproximacoes di-
ferencial e discreta é reduzida, com ligeira vantagem para a ultima. Relativamente
ao método DV, a aproximacao diferencial é melhor do que a aproximacao discreta.

Esta ultima apresenta um valor de erro muito elevado para a menor velocidade de
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translagao.
Quanto ao desvio padrao, pode observar-se que as diferencas entre as aproxi-

magoes € muito reduzida, sendo a aproximagao discreta a que apresenta resultados

melhores.
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(d) STD - DV

Com o aumento da velocidade de rotagao, ambos os métodos, em ambas as apro-

ximagoes, apresentam uma descida dos seus valores de erro relativo médio e desvio

padrao. No método DCCE, a versao diferencial é melhor do que a versao discreta e

no método DV observa-se o contrario, isto é, a aproximacao discreta é melhor. Esta

observacao é também valida para os valores do desvio padrao.
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Na estimagao dos parametros do movimento, em relagao ao primeiro grupo (tx e
ty), notamos um muito menor crescimento do erro absoluto na aproximagao discreta
relativamente a ambos métodos da aproximagao diferencial. Quanto ao segundo
grupo, o parametro t; apresenta piores resultados na aproximacao discreta, com
valores de erro muito elevados (da ordem das centenas de %).

Relativamente aos parametros 2x e {y, a aproximacao discreta apresenta menor
tendéncia de crescimento, especialmente em rela¢gdo ao método DV (aproximagao
diferencial). Os valores de erro apresentados sdo quase sempre superiores aos do
método DCCE e inferiores aos do método DV. Na estimacao do parametro €2z, a
aproximacao discreta é a que apresenta melhores valores, sem tendéncia de cresci-

mento.
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Tal como se observa nas sequéncias de translacao, nas de rotacao a estimacao dos
parametros tx e ty € melhor da aproximacao discreta que, também apresenta menor
crescimento. Quanto ao parametro ¢, a aproximacao discreta é pior do que ambos
os métodos da aproximacao diferencial.

Para o parametro {2x, o método DCCE apresenta valores muito semelhantes aos
da aproximacao discreta, com um crescimento em func¢ao do aumento da velocidade
de rotagao. Os valores convergem todos para o 1 grau/frame. Quanto ao parametro
0y, o método discreto é o que apresenta melhores resultados, nao mostrando nenhu-
ma tendéncia de subida ou descida. No parametro {2z, a aproximacao discreta volta

a ser a melhor.
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Capitulo 10

Conclusoes

A andlise dos resultados das experiéncias com imagens sintéticas e reais permite
tirar um conjunto de conclusées. As conclusoes tiradas sao também fruto de uma

confrontacao entre os resultados obtidos e as equacoes da propagacao da incerteza.

Relativamente ao célculo da componente segundo o eixo Z da velocidade 3D dos
pontos da cena (V7), pode concluir-se que o tipo de movimento (translagao, rotacao
ou misto) tem uma elevada influéncia na qualidade da estimagao.

Nos movimentos de translacao, o valor de V, é igual para todos os pontos da cena
(igual a velocidade de translacao ao longo do eixo Z). A qualidade da estimagcao de
V,, para estas sequéncias, depende também da magnitude das velocidades. O erro
de estimacao tem tendéncia a descer com o aumento das velocidades de translacao, o
mesmo acontecendo com a dispersao dos valores estimados (desvio padrao). Verifica-
se este comportamento para ambas as aproximacoes. Nas sequéncias reais observa-se
que para movimentos de translagao menores do que duas distancias focais por frame,
os resultados sao de fraca qualidade e que, para velocidades, maiores o erro decresce
rapidamente.

Note-se que a equacao da restricdo de profundidade - DCCE - depende fortemente

dos gradientes da profundidade e, portanto, do mapa de disparidade, cujo erro de
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discretizagdo/quantizacao é decrescente com a magnitude das velocidades.

Nos movimentos de rotacao, o valor de V; nao é igual em todos os pontos,
dependendo da velocidade de translacao segundo o eixo Z, das velocidades de rotagao
segundo os eixos X e Y e das coordenadas 3D X e Y no referencial da camara.
A estimacdo desta quantidade nao é facil e os métodos estudados obtém valores
de estimagao muito fracos. Nestas sequéncias de imagens, os resultados reais sao
diferentes dos resultados obtidos com imagens sintéticas. Em imagens reais, o método
DCCE ¢é melhor do que o método da restricio do fluxo binocular - DV. O erro
relativo médio e o desvio padrao apresentam uma tendéncia de decrescimento com o
aumento da magnitude das velocidades. Este comportamento observa-se tanto para

a aproximacao diferencial como para a aproximacao discreta.

Na estimagao dos seis parametros do movimento - ?é) - podem distinguir-se, quan-
to ao comportamento e qualidade de estimagao, quatro grupos de parametros.

Em relac¢ao ao primeiro grupo - {tx;ty } - pode observar-se, em todos os casos, que
o erro relativo e/ou absoluto é muito elevado (pode atingir as centenas de distancias
focais por frame). A principal causa deste facto é a elevada instabilidade numérica
de que sofrem os métodos de regressao linear miltipla nestes parametros. Com o au-
mento das velocidades de translagao e rotacao, existe uma tendéncia de crescimento
do erro, mais acentuada no método DCCE (é de notar, contudo, que nem sempre
o erro absoluto cresce mais rapidamente do que as velocidades, perdendo, pois, im-
portancia relativa). O método DV apresenta genericamente melhores resultados. Na
aproximacao discreta, a estimacdo dos parametros deste grupo apresenta resultados
muito melhores do que a aproximacao diferencial, mas igualmente com tendéncia de

crescimento.
Na estimacao do segundo grupo - o parametro ¢tz - ambos os métodos apresen-
tam valores de estimacao muito préximos dos valores exactos, para sequéncias de

translacao. Para as sequéncias de rotacao, contudo, os valores estimados sdao piores.
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Este facto estd de acordo com a estimacao de V; que, para sequéncias de rotacgao,
apresentava maus resultados em ambos os métodos. Os métodos DCCE e DV apre-
sentam comportamentos muito semelhantes nao sendo, portanto, facil afirmar qual
deles é o melhor, mas o método DV apresenta melhores resultados para velocidades
elevadas nas sequéncias de translacao e o método DCCE apresenta-se melhor para
os restantes casos. Na aproximacao discreta, os valores de erro sao muito elevados e
com tendéncia de crescimento.

Relativamente ao terceiro grupo de parametros - {{)x;{2y} - pode observar-se
que, nas sequéncias de translacao, o erro apresenta, de um modo geral, tendéncia
de crescimento, para a aproximacao diferencial, e uma ligeira tendéncia de decresci-
mento, para a aproximacao discreta. O método DCCE ¢é na generalidade dos casos
o que melhores valores apresenta. Nas sequéncias de rotacao, o método DV ¢ ainda
o pior de todos e 0 método DCCE apresenta resultados muito idénticos aos da apro-
ximagao discreta. O erro tem uma ligeira tendéncia de crescimento com o aumento
da velocidade de rotacao.

No quarto grupo - o parametro {1 - o erro absoluto é reduzido e nao apresenta
comportamento de subida para os método DCCE e DV (aproximagao diferencial).
No caso da aproximacao discreta, verifica-se que ha um crescimento do erro com o
aumento da velocidade, mas que se mantém inferior ao apresentado pela aproximacao

diferencial.

Além do efeito do aumento da magnitude das velocidades na estimagao de V; e
E}, foram ainda efectuados diversos estudos de sensibilidade dos métodos DCCE e
DV em ambas as aproximacdes. Resumem-se, seguidamente, as principais conclusoes
tiradas dos respectivos resultados.

A resolucao do mapa de disparidade, a partir do qual se calcula a profundidade
Z dos pontos da cena, tem, na aproximacao diferencial, uma influéncia acentuada

no método DCCE e, reduzida influéncia no método DV. Com a diminuicao da reso-



158 Conclusoes

lugao da disparidade, na aproximacao diferencial, o erro relativo médio (ERM) e o
desvio padrao da estimacao de V; (STD) do método DV, praticamente nao sofrem
alteracoes, ao passo que o ERM e o STD do método DCCE aumentam fortemente.
No caso da aproximacao discreta, ambos os métodos pioram os resultados com a

diminuicao da resolucao da disparidade.

Na estimacao das componentes do vector E) observa-se que, de um modo geral, o
método DCCE piora os seus resultados com a diminuicao da resolucao do mapa de
disparidade, o método DV sofre poucas alteracoes e que o método da aproximacao
discreta também apresenta crescimento do erro de estimagao com a diminuicao da

resolucao da disparidade.

Um outro parametro para o qual foi feita anélise de sensibilidade dos métodos é o
ruido aleatorio adicionado ao mapa de disparidade. Pela observacao dos resultados,
pode concluir-se que o método DCCE varia fortemente com o aumento do desvio
padrao do ruido adicionado a disparidade, tanto para a aproximacao diferencial como
para a aproximacao discreta. No caso do método DV, observa-se uma insensibilidade
em relagao ao mesmo parametro na versao diferencial, mas um forte crescimento
do erro no caso da versao discreta. O método DCCE apresenta, no entanto, um

crescimento de maior declive.

Estes resultados estao de acordo com as equagbes de propagacao da incerteza
6.5, 6.11, 6.15 e 6.20 em funcao da profundidade Z ou, as mesma equagoes mas em

funcao da disparidade - 6.28, 6.29, 6.30 e 6.31.

No que toca a estimacgao dos parametros do movimento, em funcao da variacao
do ruido aleatério adicionado a disparidade, pode concluir-se que, de um modo geral,
a estimagao através do método DCCE piora com esta variacao, apresentando cresci-
mento acentuado do erro na maioria dos parametros. Mais uma vez, e de acordo
com o que sucedia na estimagao de Vz, o método DV apresenta apenas ligeirissimas

alteracoes dos seus valores estimados. O método da aproximacao discreta, por seu
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lado, apresenta também um crescimento acentuado do erro.

Observa-se, no entanto, que para o método DCCE (aproximagao diferencial), os
parametros que sofrem de maior instabilidade numérica (tx, ty e Q) apresentam
em alguns casos um decréscimo do erro de estimagao com o aumento do ruido na

disparidade.

A anadlise de sensibilidade dos métodos em relacao a variacao do ruido aleatorio
adicionado as velocidades da imagem (na aproximacao discreta o ruido é adicionado
as correspondéncias entre pontos de interesse, que nos permite calcular as velocidade
através da diferenca de coordenadas) permite concluir que o método DV, na sua
aproximacao diferencial, é muito sensivel a este ruido, obtendo-se um crescimento
muito acentuado do seu erro relativo e do respectivo desvio padrao. Na aproximacgao
discreta, o método DV apresenta um ligeiro crescimento do erro, sobretudo para as
sequéncias de rotagao, mas com muito menor declive relativamente a aproximacgao
diferencial.

No caso do método DCCE, verifica-se que tem uma sensibilidade pequena nas
sequéncias de translacdo em ambas as aproximacdes, € uma maior sensibilidade nos
movimentos de rotacdo. O declive é pelo menos uma ordem de grandeza inferior ao
declive do método DV (ap. diferencial).

Se se atentar as equacoes da propagacao da incerteza do método DV, pode
verificar-se que a versao discreta do método nao depende directamente da incerteza
nas velocidades, pelo que se justifica o facto de ter reduzida sensibilidade a este
ruido. No caso da sua versao diferencial, verifica-se que tem uma dependéncia da
ordem de uma poténcia quarta da profundidade, o que justifica a fortissima reaccao
a este parametro.

Relativamente aos parametros do movimento, podemos verificar que o método
DV (aproximagio diferencial) apresenta, de um modo geral, crescimento do erro de

estimacao com o aumento do ruido nas velocidades. O método DCCE é mais in-
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sensivel, nao apresentando grandes variacoes. O método da aproximacao discreta
apresenta crescimento do erro nas sequéncias de rotagdo, mas nos movimentos de
translacao apresenta um decréscimo do erro de estimacao. Este decréscimo pode
justificar-se com o aumento da estabilidade numérica do método, uma vez que este
envolve a inversao de matrizes que, como é bem sabido, sofre de problemas de condi-

cilonamento numeérico.

Por 1ltimo, para a aproximacao discreta, foi estudado o efeito do niimero de pon-
tos de interesse usados. Verifica-e que, para a gama de valores testados ({128,512,
2048,8192}) ambos os métodos apresentam uma ligeira reducdo do erro relativo
médio e do respectivo desvio padrao, sobretudo para os movimentos de rotagao
(pura ou mista). Os dois métodos tém sensibilidade muito semelhante relativamente

a este parametro.

No caso dos parametros do movimento, verifica-se uma variacao semelhante, isto

é, ligeira melhoria dos valores de estimacao, sobretudo para as sequéncias de rotac¢ao.

No que respeita a confrontacao das aproximacoes diferencial e discreta, pode
concluir-se que, para a estimacao de V, as aproximacoes nao apresentam diferencas
significativas mas que, no caso dos movimentos de rotacao a aproximacao discreta
do método DCCE ¢é ligeiramente pior do que a versao diferencial e que, no caso
do método DV, se passa o contrario, isto é, a aproximacao discreta é ligeiramente

melhor.

Quanto a esta confrontacao na estimacao de z, conclui-se que a aproximacao
discreta é melhor dos que os dois métodos da aproximacao diferencial nos parametros
com baixa estabilidade numérica: tx, ty e 2z, pior do que ambos em t; e melhor
do que o método DV em x e €y e semelhante ao método DCCE nestes mesmos

parametros.

Em resumo, pode concluir-se deste trabalho que, no que respeita a estimacao
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de V;, nos movimentos de translagao é possivel estimar V; com alguma precisao
(erros da ordem dos 10-30%), usando mapas de disparidade de baixa resolugao.
Nas sequéncias de rotacao, a estimacao é de fraca qualidade. O método DCCE é
o que melhores resultados apresenta na maioria dos casos, especialmente para os

movimentos rotacionais.

A aproximacao discreta ¢ muito semelhante, em termos de qualidade de estimagcao
de V7, a aproximacao diferencial.

O desvio padrao da estimacao de V7 é, na generalidade dos casos, elevado. Isto
significa que, devera ser usado um nimero elevado de pontos na sua estimacao, para

garantir a convergéncia para o valor médio.

Na estimagao dos parametros do movimento - ?, existem problemas de instabili-
dade numérica e propagacao de erro (método DV) em trés parametros - {tx,ty,2z}.
No que respeita a tz, 2x e €y, é possivel estimar os seus valores com algumas
precisao. O método DCCE apresenta novamente melhores resultados.

A aproximacao discreta é, na estimacao de 3, melhor para os parametros com ins-
tabilidade numérica, pior em ¢z e muito semelhante ao método DCCE nos restantes

parametros.

Conclui-se ainda que o método DCCE ¢ muito sensivel a resolu¢ao do mapa de
disparidade e a incerteza nele contida, sendo a informacao de disparidade o factor
critico na sua qualidade, tanto da aproximacao diferencial como da aproximacao dis-
creta. O método DV, por seu lado, na aproximagao diferencial é muito sensivel ao
ruido nas velocidades (factor critico), sendo essa influéncia muito menor na aproxi-

macao discreta, onde o ruido na disparidade se torna no factor critico.

Na utilizacao real dos métodos DCCE e DV, ha um confronto entre a importancia
que toma o erro na disparidade para o primeiro e o erro nas velocidades para o
segundo. Nos nossos testes, 0 método DCCE revelou-se ser ligeiramente superior ao

método DV, mas pensamos que em situacoes em que o fluxo 6ptico seja calculado
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com elevada precisao o método DV se revela superior ao método DCCE. O método

que se comporta melhor é aquele que tiver os dados criticos de melhor qualidade.

Trabalho Futuro

Vislumbramos algumas extensoes possiveis a este trabalho. Pensamos que se poderia,
juntando as vantagens de cada um dos métodos, propor uma combinag¢ao dos dois,
. - . - - . ,
tanto para a estimacao de V; como para a estimacgao de ¢, onde poderia ser também
incluida a aproximacao discreta. Poder-se-ia, também, usar um filtro de Kalman para
optimizar a estimacao. Outra extensao possivel para este trabalho é a utilizacao das
medidas estimadas no controlo de uma plataforma movel, onde poderiam ser usados
apenas alguns dos parametros comuns em navegacao em planos: duas velocidades

de translacao e uma ou duas velocidades de rotacao.
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Apeéndice A

Sequéncias Sintéticas

Os parametros do movimento e valores verdadeiros de V; das sequéncias sintéticas
analisadas e cujos resultados sao neste apéndice reportados, discriminam-se na tabela
A.1. As unidades em que se encontram as velocidades de translacao e rotacao sao,
respectivamente, mm/ frame e graus/frame. Utiliza-se o anglicismo frame para

designar cada uma das imagens da sequéncia.

Seq. tX ty tz QX QY QZ VZ

A [0.0/0.0|-50| mm/frame [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | graus/frame [ -5.0

B [0.0]0.0| 0.0 | mm/frame | 0.0 | -0.25 | 0.0 | graus/frame | 0.25 X

Tabela A.1: Parametros do movimento nas sequéncias sintéticas A e B.

Os resultados obtidos com estas sequéncias sao, de seguida, apresentados.
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A.1 Aproximacao diferencial

Sao, de seguida, apresentados os resultados obtidos com as sequéncias de imagens
sintéticas A e B, referentes a movimentos de translacao ao longo do eixo Z e rotagao
em torno do eixo Y, respectivamente. Os resultados apresentados sao referentes a

aproximacao diferencial.
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Nestes graficos, podemos verificar que o erro relativo médio tende a convergir
para um valor relativamente baixo quando o deslocamento entre imagens conse-
cutivas é maior. Na verdade, no método da restricao de profundidade - DCCE,
como V; depende das derivadas espaciais e temporais da profundidade, para deslo-
camentos maiores os ruidos aleatorios tornam-se menos importantes, isto é, a relacao
sinal /ruido melhora. O mesmo se passa com o métodos da restri¢ao do fluxo éptico
- DV, mas em menor escala. O erro relativo médio é menor no método DV para

resolugoes baixas.

Quanto ao desvio padrao, podem repetir-se as anteriores afirmacoes. Observa-
se que também o desvio padrao converge para um valor que ronda os 10% com
o aumento da magnitude do deslocamento. Pode observar-se também que quando
usamos baixas resolucoes para a disparidade, o desvio padrao médio - DPM cresce

muito em relacdo aos valores de DPM com resolucdo infinita.
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Pode ainda concluir-se que o método DCCE é mais sensivel aos efeitos da magni-
tude do deslocamento entre imagens consecutivas do que o método DV, sobretudo

quando a resolucao da disparidade é reduzida.
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Pela anédlise deste painel, podemos concluir que o método DCCE é mais sensivel

do que o método DV em relacdo ao numero de niveis de disparidade, isto é, em

relacdo a resolucdo da disparidade. Observa-se que as estatisticas para o método

DV quase nao se alteram para resolugoes diferentes. O ERM para o método DCCE

apresenta um crescimento acentuado quando a resolugao da disparidade decresce.

Quanto ao DPM, nota-se que este é claramente superior no método DCCE do

que no método DV e que apresenta uma tendéncia de crescimento com a diminuicao

da resolucao na disparidade.

O método DV é melhor do que o método DCCE nestas condicoes.
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Os graficos deste painel representam o efeito de aumentar o ruido aleatdrio no
mapa de disparidades, para diferentes resolucoes da prépria disparidade. O que se
pode observar em relacao a estatistica ERM é que para os niveis testados do desvio
padrao do ruido na disparidade o método DV, contrariamente ao que sucede no
método DCCE, nao sofre grandes alteragoes no seu erro médio. Observa-se, contudo,
um valor médio do ERM superior, e crescente, no caso do método DCCE, o que seria
novamente de esperar devido a maior sensibilidade do método DCCE em relacio a
informacao de disparidade.

Quanto ao DPM, observa-se que o método DV é praticamente insensivel a este
ruido mantendo os seus valores do DPM em valores aproximadamente iguais. Con-
trariamente, o método DCCE apresenta uma forte sensibilidade do seu desvio padrao

médio em relacdo ao ruido na disparidade.
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Da anélise cuidada do painel do efeito do ruido nas velocidades podemos concluir
que relativamente a estatistica ERM, o método da restricao de profundidade - DCCE
nao apresenta variacoes importantes do seu valor quando o desvio padrao do ruido
aumenta. O mesmo ja nao se passando com o método da restrigao do fluxo binocular
- DV.

Relativamente ao DPM, existe uma forte variacao deste valor, sobretudo para
menores deslocamentos entre imagens, para o método DV. Este facto pode perceber-
se facilmente se atentarmos a equacao da propagacao da incerteza no método DV, que
evidencia claramente como sendo as velocidades na imagem os parametros criticos
neste método. Quanto ao método DCCE, o seu DPM nao apresenta variagoes signi-

ficativas.
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Neste painel, apresentam-se os erros relativos médios - ERM - do parametro ¢4
que é o unico diferente de zero para a sequéncia A e os erros absolutos para os
restantes parametros, cujos valores verdadeiros sao todos iguais a zero.

Pode observar-se que o método DV é melhor do que o método DCCE na quase
totalidade das situacoes. Quanto aos parametros tx e ty, sendo os seus valores
iguais a zero, os resultados obtidos com o método DCCE sao muito diferentes de
zero (atingindo) a ordem das centenas de distancias focais de erro. O método DV,
contudo, obtém valores muito mais baixos para estes dois parametros. O seu valor
nao varia de forma acentuada para magnitudes diferentes do deslocamento.

A explicacao para o facto de os valores obtidos, para estes parametros, usando
o método DCCE, serem tao elevados, deve-se a instabilidade numérica dos métodos
de regressao linear. Na verdade, as gamas de variacao e as magnitudes dos coefi-
cientes destes parametros sao muito pequenas para que a sua estimacgao nao sofra de
instabilidade numérica.

Quanto ao parametro tz, o método DV mostra-se melhor do que o método DCCE
para velocidades menores. No método DCCE, o erro relativo atinge valores muito
elevados quando a resolucao da disparidade é baixa.

A variac¢ao do erro absoluto do parametros de rotagdo €2z em funcao da magnitude
do deslocamento é mais pronunciado no método DCCE do que no método DV.
Quanto aos restantes dois parametros de rotacao, ambos os métodos aumentam o

seu valor de erro absoluto.
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Quanto ao efeito da resolucao da disparidade na estimagao dos parametros do
movimento, podemos verificar que o método DV apresenta valores muito inferiores,
tanto para o erro relativo em ¢, como para o erro absoluto nos restantes parametros,
relativamente ao método DCCE. Nota-se contudo que, a semelhanca com o que
sucedia no calculo de V;, o erro nao apresenta uma expressa tendéncia de subida
na maioria dos parametros. Quanto ao parametro ¢z, nota-se uma ligeira subida do

erro relativo com a diminuicao da resolucao da disparidade.
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Destes graficos, podemos novamente concluir que o método DV apresenta erros
muito inferiores aos apresentados pelo método DCCE, para todas os parametros do
movimento. Quanto ao parametro ¢, notamos um forte crescimento do erro relativo
do método DCCE com a diminui¢ao da resolucao na disparidade. O método DV nao
apresenta, contudo, crescimento significativo neste parametro.

Quanto aos restantes parametros, o erro absoluto do método DV mantém-se
praticamente constante, em valores baixos. Apesar de ter erros absolutos elevados,
e de ter fortes variacoes com a diminuicao da resolugao, o método DCCE tem uma
tendéncia clara de subida do erro absoluto para alguns parametros e de descida para

outros.
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Ao analisar este painel, podemos observar diversos fendmenos. Em primeiro
lugar, e relativamente aos parametros tx e ty, podemos verificar que o erro absoluto
do método DV aumenta fortemente com o aumento do desvio padrao, ao passo que
o método DCCE aumenta apenas ligeiramente (isto é, com muito menor declive).
Relativamente ao parametro ¢z, o método DCCE quase nao apresenta variacao do
seu erro relativo enquanto que o erro relativo do método DV cresce rapidamente com
o ruido nas velocidades.

Em relacao aos parametros de rotagao, nota-se que o método DV apresenta valo-
res mais elevados para o erro absoluto, da ordem da dezena de graus de rotacao por
frame, o que é um valor bastante elevado. Além disso, este valor tende a aumentar
com o ruido nas velocidades. O método DCCE apresenta valores de erro mais baixos

e praticamente constantes.
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vV, | Efeito da magnitude das veloci- Seq. sintética B

dades DIF.

Erro relativo de Vz em fungdo da amplitude das velocidades (Seq. MYB)

.
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Nas sequéncias de rotacao, o erro relativo no calculo de V; é mais elevado re-
lativamente ao erro nas sequéncias de translacao, sobretudo para o método DCCE.
Nestes graficos, podemos observar que o erro relativo aumenta com o aumento da ve-
locidade de rotagao, quer para o método DCCE, quer para o método DV. O método
DV é, contudo, aquele que apresenta menor erro e menor crescimento.

O comportamento do desvio padrao médio (DPM) é semelhante ao do erro rela-

tivo ERM, isto é, cresce bastante para o método DCCE e mais lentamente para o

método DV.
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vV, | Efeito da resolucao da dispari- Seq. sintética B

dade DIF.

Erro relativo de Vz em fungdo da resolugéo da disparidade (Seq. MYB)
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Quanto ao efeito da limitacao na resolucao da disparidade, podemos verificar que
o erro do método DCCE aumenta com a diminui¢do da resolugao e que o erro no
método DV nao apresenta variacoes significativas. Contudo, o valor do erro mantém-
se muito elevado no método DCCE: da ordem dos 100%. Para o método DV, o erro
¢ da ordem dos 20% para resolucgoes elevadas e 40% para resolucoes baixas.

Quanto ao desvio padrao, este mantém-se em valores aproximadamente constan-
tes, para o método DV, nao apresentando sensibilidade a resolugao. Para o método
DCCE o erro apresenta crescimento. O método DCCE apresenta novamente valores

do desvio padrao do erro muito superiores aos do método DV.
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Vv, | Efeito do ruido aleatoério da dis- Seq. sintética B

paridade DIF.

Erro relativo de Vz em fungéo do ruido na disparidade (Seq. MYB)
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Quanto ao efeito da adicao de ruido ao mapa de disparidade, podemos verificar
que o erro relativo do método DV apresenta pequenas variacoes com o aumento do
desvio padrao do erro. O método DCCE apresenta forte crescimento do erro ERM e
erros muito elevados, superiores a 100%, o que torna impossivel a sua utilizacdo para
estimar Vz. O método DV, contudo, apresenta valores de erro relativos da ordem
dos 20%.

Relativamente ao desvio padrao do erro, nota-se um crescimento muito acentuado
com o aumento do desvio padrao do erro adicionado no método DCCE e, uma quase

insensibilidade do desvio padrao do método DV em relacao ao ruido na disparidade.
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Vv, | Efeito do ruido aleatdrio nas ve- Seq. sintética B

locidades na imagem DIF.

Erro relativo de Vz em funcéo do ruido nas velocidades na imagem (Seq. MYB)
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Nesta andlise de sensibilidade, em relacdo ao desvio padrao do ruido adicionado
as velocidades na imagem, notamos que é o método DV aquele que apresenta maior
crescimento do erro. Na verdade, o método DCCE apresenta um crescimento com
declive muito menor.

Quanto ao desvio padrao, o método DV volta a ser o mais afectado, apresentan-
do um forte crescimento para valores crescentes da energia do ruido adicionado as

velocidades. Mais uma vez, as variagoes apresentadas pelo método DCCE sao de

muito menor excursao.
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Na estimacao dos parametros do movimento, e em relagao aos parametros cujo
valor é igual a zero e, portanto, apenas podemos calcular o seu erro absoluto, nota-
se uma tendéncia de crescimento do erro absoluto com o aumento da amplitude da
velocidade de rotacao, no método DCCE. No caso do método DV, os valores sao
muito préximo de zero e mantém-se relativamente constantes.

Relativamente ao parametro ¢z, notamos um crescimento, novamente no método
DCCE, do erro relativo com o aumento da amplitude da velocidade de rotacao e
uma convergéncia para os 2-3% de erro no método DV. O método DCCE apresenta
mais uma vez valores do erro muito superiores (quase sempre acima dos 100%).

O parametro €2y tem, no entanto, resultados diferentes. O método DV apresenta
um valor de erro muito reduzido (inferior a 2%) e o método DCCE apresenta um

valor de erro relativo elevado, crescente com o aumento da amplitude das velocidades.
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O efeito da resolucao da disparidade sobre a estimagao de parametros, nos para-
metros cujos valores sao iguais a zero, é reduzido no método DV. No método DCCE,
o erro absoluto destes parametros é mais elevado, mas nao apresenta uma tendéncia
clara de subida ou descida.

Quanto ao parametro tz, o método DV apresenta valores baixos para o erro
relativo, com uma ligeira tendéncia de crescimento. O método DCCE, por seu lado,
apresenta valores elevados para o erro relativo, novamente sem tendéncia de subida
ou descida.

Em relacao ao parametro {2y, o método DCCE apresenta um crescimento acen-
tuado do seu erro ao passo que o método DV apresenta insensibilidade a estas
variacoes. O método DCCE apresenta um valor de erro substancialmente mais ele-

vado do que o método DV.
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De um modo geral, o erro mantém-se para todos os parametros em valores muito
baixos para o método DV, notando-se apenas uma ligeira subida no valor do erro
relativo de ;. Quanto ao método DCCE, apresenta um forte crescimento com o
aumento do desvio padrao do ruido adicionado ao mapa de disparidades, exceptuando
no parametro ty.

No caso dos parametros com erro relativo calculado, tz e {2y, podemos constatar
que o valor do erro relativo, para o método DCCE, além de crescer muito rapidamente
com o aumento do ruido na disparidade, tem valores muito elevados (da ordem dos
milhares de % para o primeiro e da ordem das centenas de % para o segundo, o que
corresponde a obter valores varias vezes superiores em mdédulo ao valor verdadeiro).

Os erros absolutos também sao elevados.
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Ao variar o desvio padrao do ruido aleatério adicionado as velocidades na imagem,
podemos verificar que o método DCCE é pouco sensivel a esta variacao, apresen-
tando valores aproximadamente constantes ou entao, em torno de um valor médio,
nao apresentando nenhuma tendéncia de subida ou descida do erro, quer absoluto,
quer relativo. O erro relativo é elevado para o parametro t; mas, reduzido para o
parametro (y.

Contrariamente, o método DV apresenta uma forte variacao do erro, quer abso-
luto, quer relativo, em funcgao do ruido adicionado as velocidades. Nos parametros

tz e Qy, o crescimento ascende a valores da ordem das centenas ou milhares de %.
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A.2 Aproximacao discreta

Sao, de seguida, apresentados os resultados obtidos com as sequéncias de imagens
sintéticas A e B, referentes a movimentos de translacao ao longo do eixo Z e rotagao
em torno do eixo Y, respectivamente. Os resultados apresentados sao referentes a

aproximacao discreta.
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Com o aumento do nimero de pontos de interesse (features) utilizados na esti-

macao do valor de V7, verifica-se, para resolucao infinita, que o erro e o desvio padrao

do erro tendem a diminuir. Os valores apresentados pelo método DV sao muito re-

duzidos (praticamente zero) e os apresentados pelo método DCCE sao reduzidos

(da ordem dos 2-3%). No entanto, quando a resolugao da disparidade é de 1/16

pixeis, notamos um aumento do erro para ambos os métodos. Ambos os métodos

apresentam pouca sensibilidade ao aumento do niimero de pontos de interesse para

resolucoes baixas. O desvio padrao tende também a manter-se aproximadamente

constante para resolucoes baixas.
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vV, | Efeito da magnitude das veloci- Seq. sintética A

dades DISC.
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Pode observar-se neste painel que o aumento da amplitude do deslocamento entre
duas imagens consecutivas melhora a qualidade de estimacdo de V. Esta melho-
ria deve-se ao facto de, sobretudo no método DCCE, as quantidades serem menos
sensiveis a erros de quantizac¢ao (arredondamento).

O método DV é melhor do que o método DCCE para resolucao da disparidade
infinita, apresentando valores de erros percentuais muito reduzidos. O método DCCE
apesar de apresentar resultados piores do que o método DV, tem uma taxa de erro
também relativamente baixa. Para resolucao de 1/32 pixeis, os métodos apresentam
resultados semelhantes, evidenciando a descida do erro para maiores deslocamentos.

Quanto ao desvio padrao, apresenta também uma tendéncia de descida do seu
valor, para ambos os métodos. O método DCCE apresenta dispersoes relativamente
a média superiores do que o método DV para resolucao da disparidade infinita e

valores semelhantes para resolugdo de 1/32 pixeis.
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(b) DPM

Com a diminui¢ao da resolu¢cao do mapa de disparidade, verifica-se um forte

crescimento do erro relativo médio de Vz e também do seu desvio padrao. Ambos

os métodos apresentam comportamentos semelhantes, notando-se ainda que para

velocidades de translacao menores, o aumento do erro torna-se mais pronunciado.
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Quando é adicionado a disparidade ruido aleatdrio de energia crescente, verifica-

se um aumento pronunciado tanto do erro relativo médio de V; como do desvio

padrao. Ambos os métodos apresentam elevada sensibilidade a este parametros mas

o método DCCE mostra-se mais instavel. Verifica-se, ainda, que os valores do erro

pixeis) sao muito semelhantes.

de desvio padrao para diferentes niveis de resolugao da disparidade (infinita e 1/16
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(b) DPM

Com o aumento do ruido aleatério adicionado as correspondéncias entre os pon-

tos, verifica-se um crescimento do erro de V; e também do desvio padrao. O método

DCCE apresenta resultados superiores ao método DV para desvios padrao do ruido

mais pequenos, mas quando o ruido adicionado as correspondéncias é elevado, o

método DV apresenta um crescimento muito acentuado. Em termos relativos, o

método DV apresenta maior variacao em relagao ao seu melhor valor. O método

DV é, portanto, mais sensivel do que o método DCCE ao ruido adicionado as cor-

respondéncias, o que ja era esperado, tendo em conta as equagoes de propagacao da

incerteza.
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Analisando este painel pode verifica-se que para o parametro tx, o erro absoluto
(que estd escalado pela distancia focal) é muito elevado (cerca de 13 distancias focais),
tanto para resolucao do mapa de disparidade infinita como para resolugoes baixas.
Apresenta uma ligeira tendéncia de descida com o aumento do niimero de pontos de
interesse. O parametro ty, tem um comportamento semelhante, isto é, uma ligeira
descida do erro absoluto escalado mas, apresenta valores de erro muito mais baixos
(cerca de 10% da distancia focal).

Quanto ao parametro ¢z, nota-se uma ligeira descida do erro para resolugao do
mapa de disparidade infinita e um valor incoerente para resolucoes baixas. O erro
ronda os 10-12%.

Para as velocidades rotacionais, nao se nota nenhuma tendéncia de subida ou
descida muito pronunciada mas, o valor médio dos erros absolutos de estimacao é

muito reduzido (da ordem da décima ou centésimas de grau).
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De um modo geral, pela anélise deste conjunto de graficos, podemos verificar que
exceptuando para o parametro ¢z, nao podemos observar nenhum comportamento
marcadamente de subida ou descida do erro absoluto com o aumento das amplitudes
das velocidades. O valor do erro de estimacao para esses parametros é reduzido,
exceptuando para o parametro ty.

Quanto ao parametro tz, isto é, a velocidade de translagdo segundo o eixo Z,
notamos um acentuado decréscimo do erro de estimacao com o aumento das veloci-
dades, neste caso de translacao. Para 8192 pontos, s6 para deslocamentos superiores

a 4 distancias focais por imagem se obtém estimagoes com menos de 50% de erro.
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A resolucao da disparidade tem um efeito visivel e pronunciado na qualidade da
estimacao dos parametros do movimento. Para todos os parametros o erro relativo
(de tz) e absoluto (dos restantes) apresenta um forte crescimento com a diminuigao
da resolucao da disparidade. Verifica-se que o aumento do niimero de pontos de
interesse usados nao melhora substancialmente os resultados. Essa melhoria, devida
ao cancelamento do erro de quantizagao em alguns pontos, s6 se verifica em pequena
escala.

Para resolucoes de 1/4 de pixel, o erro relativo de ¢z atinge os 40-45%.
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O ruido aleatoério adicionado ao mapa de disparidades tem um efeito muito neg-
ativo na qualidade da estimagao dos parametros do movimento. Para todos os
parametros o erro relativo (de tz) e absoluto (dos restantes) apresenta um forte cresci-
mento com o aumento do ruido aleatdrio. Se a disparidade for também arredondada

(resolugoes baixas), nota-se uma degradagao ainda superior dos valores do erro.
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Pode verificar-se que os parametros tx e ty, apesar de apresentarem valores de
erro absoluto escalado dispares, apresentam tendéncia de subida com o aumento do
ruido aleatorio adicionado as correspondéncias de pontos.

O parametro t, apresenta valores de erro inferiores para valores de ruido aleatoério
maiores. Este comportamente pode dever-se ao facto de um pequeno ruido aumentar
a estabilidade numérica do método.

Quanto aos parametros de rotacao, verifica-se que 0x e {2y também tém com-
portamento de descida do erro absoluto e que €2z apresenta subida pronunciada com
o aumento do ruido aleatorio.

O erro relativo do parametro tz é da ordem das dezenas de %. O erro absoluto
dos parametros tx e ty é elevado, da ordem das dezenas de distancias focais e dos

parametros de rotacao aproximadamente 1-2 graus.
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Verifica-se, ao analisar este painel, que ha um decréscimo do erro de V; com
o aumento do nimero de pontos de interesse. A partir de 512 pontos notamos,
contudo, uma estagnacao do erro. Estas afirmacoes sao igualmente validas para o

desvio padrao.

O método DV apresenta melhores resultados do que o método DCCE, na gene-

ralidade das situacoes.
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O aumento da velocidade de rotacao nesta sequéncia, provoca, de um modo geral
o aumento do erro de estimacao de Vy, tanto para o método DCCE como para
o método DV. Verifica-se, no entanto, que o minimo do erro de V; ocorre para
STEP=2, isto é, rotacoes de 0.5° por frame. Quando as velocidades de rotacgao
ultrapassam este valor, o erro cresce rapidamente. De um modo geral, o método DV

apresenta melhores resultados do que o método DCCE.
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Com a reducao da resolucao da disparidade, nota-se um crescimento do erro de
V7, na generalidade dos casos, para ambos os métodos. O erro atinge rapidamente

valores muito elevados do erro (superiores a 100%).

O método DV produz melhores estimativas de V;, também na generalidade dos

Casos.
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O crescimento do erro e do desvio padrao do erro com o crescimento do ruido

aleatorio adicionado ao mapa de disparidade é evidente e acentuado. Ambos os

métodos apresentam forte sensibilidade a este parametro.

O método DV produz, contudo, melhores estimativas do que o método DCCE.
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(b) DPM

Analisando os gréaficos deste painel, pode verificar-se que hd um aumento genera-

lizado do erro relativo médio de V; e do seu desvio padrao quando o desvio padrao

do ruido aleatério adicionado as coordenadas das correspondéncias entre pontos au-

menta. Ha uma desaceleragao do crescimento do erro e, para valores mais elevados

do ruido existe mesmo um decréscimo do valor do erro e do desvio padrao. O

método DCCE apresenta valores superiores aos apresentados pelo método DV, mas

a variacao é semelhante nos dois métodos. E de notar que, para maiores factores

multiplicativos das velocidades, o erro aumenta, como foi mostrado do painel A.2.
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Com o aumento do niimero de pontos de interesse usados no algoritmo de esti-
macao dos parametros do movimento, todos os parametros excepto tx apresentam
uma ligeira descida do valor do erro (relativo ou absoluto). O parametro tx apresenta
um aumento do erro.

Relativamente aos valores do erro propriamente ditos, temos o mesmo cenario
de outras estimacgoes. O parametro tx apresenta valores muito elevados (cerca de
13 distancias focais), o parametro ty apresenta um valor reduzido (cerca de 10%
da distancia focal) e os parametros de rotacdo Qx e {2z apresentam valores muito
reduzidos de erro absoluto (décima de grau).

Quanto a tz, o seu erro relativo é elevado (da ordem das centenas de percentagem)

e o erro de €y ronda os 20-30%.
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Neste painel, com excepcao dos parametros que tém um valor diferente de zero
e, portanto, para os quais se apresentam erros relativos, temos uma estagnacao ou
aumento do valor do erro com o aumento das velocidades (nesta sequéncia, com
a velocidade de rotagdo pan). Nestes parametros (tx, ty, Qx e ), a diferenca
entre 128 pontos e 8192 nao é muito acentuada mas, com melhores resultados para
a ultima situacao.

Relativamente a tz, com o aumento da velocidade de rotacao, o erro relativo deste
parametro tende a reduzir-se, contudo de forma nao monétona. Em relagdo a (y,
ha uma evidente descida do valor do erro relativo com o aumento da amplitude da

rotagdo, atingindo valores reduzidos, da ordem dos 2%, para rotagoes de 8°/imagem.
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Os resultados neste painel sao pouco coerentes entre si, isto é, para os parametros
tx e tz, os valores do erro nao apresentam variagoes evidentes de subida ou descida;
para os parametros ty, {2y e {1z, o valor do erro cresce com a diminui¢ao da resolugao
da disparidade e para o parametro {2x o valor do erro descresce, eventualmente fruto
de maior estabilidade numérica.

No entanto, para o parametro €2y, responsavel pelo movimento de rotacao prin-
cipal, o erro cresce com a diminuicdo da resolucdo. Nao se verificam diferencas

acentuadas entre usar 512 ou 8192 pontos.
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Todos os parametros do movimento apresentam sensibilidade positiva (erro cres-
cente) com o ruido aleatério adicionado ao mapa de disparidades. A variagao é mais
acentuada nos casos em que a resolug¢ao da prépria disparidade é baixa.

Os parametros t e {2y apresentam valores genericamente muito elevados do erro

relativo.
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A variacao do erro de estimacao dos parametros de movimento para valores cres-
centes do desvio padrao do ruido aleatoério adicionado as correspondéncias entre pon-
tos apresenta um crescimento generalizado do erro absoluto de todos os parametros.
Notamos que o crescimento do erro é mais acentuado para velocidades maiores.

Para o parametros €0y o erro situa-se entre os 5 e 25%.



Apéndice B

Sequéncias Reais

Os parametros do movimento e valores verdadeiros de V; das sequéncias de imagens
reais analisadas, e cujos resultados sao aqui reportados, discriminam-se na tabela

9.1. Sao representados, a traco interrompido, os valores da mediana de estimacao.
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B.1 Aproximacao diferencial - V;

O resultado obtido para V, para cada imagem, de cada sequéncia, é apresentado de

seguida, para a aproximacao diferencial.
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V; | Sequéncia real F DIF.
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Vy | Sequéncia real M DIF.
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_>
B.2 Aproximacgao diferencial - ¢

— . ,
O resultado obtido para ¢, para cada imagem, de cada sequéncia, é apresentado de

seguida, para a aproximacao diferencial.
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Sequéncia real A DIF.
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Sequéncia real B
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Sequéncia real C DIF.
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Sequéncia real D

DIF.

Erro absoluto de estimagéo de tx - Diferencial (Seq. real D)
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<

Sequéncia real E

DIF.

Erro absoluto de estimagéo de t - Diferencial (Seq. real E)
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Sequéncia real F

DIF.

AM [distancias focais]
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Sequéncia real G

DIF.

EAM [distancias focais]

Erro absoluto de estimagéo de t - Diferencial (Seq. real G)
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Sequéncia real H

DIF.

Erro absoluto de estimagéo de tx - Diferencial (Seq. real H)

Erro absoluto de estimacéo de ty - Diferencial (Seq. real H)
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Sequéncia real I

DIF.
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Sequéncia real J

DIF.

Erro absoluto de estimacéo de tx — Diferencial (Seq. real J)
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Erro absoluto de estimagdo de w, - Diferencial (Seq. real J) Erro absoluto de estimag&o de w, - Diferencial (Seq. real J)
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<

Sequéncia real L

DIF.

Erro absoluto de estimagéo de 1}( - Diferencial (Seq. real L)
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¢ Sequéncia real M

DIF.

Erro absoluto de estimag&o de tx - Diferencial (Seq. real M)

Erro relativo de estimagé&o de Iy - Diferencial (Seq. real M)
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B.3 Aproximacao discreta - V;

O resultado obtido para V7, para cada imagem, de cada sequéncia, é apresentado de

seguida, para a aproximacao discreta.
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Vy | Sequéncia real A DISC.
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Vz | Sequéncia real D DISC.
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Vz

Sequéncia real E
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Vy
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Vy | Sequéncia real I DISC.

Erro relativo da média de Vz - Discreto (Seq. real 1)
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Vy
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Vy | Sequéncia real L DISC.
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B.4 Aproximacao discreta - ¢

— . ,
O resultado obtido para ¢, para cada imagem, de cada sequéncia, é apresentado de

seguida, para a aproximacao discreta.
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Sequéncia real A
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Erro absoluto de estimacéo de t- Discreto (Seq. real A)
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Sequéncia real B

DISC.
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Sequéncia real E
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0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Nimero do frame Numero do frame
(a) tx (b) ty
Erro relativo de estimacéo de t, - Discreto (Seq. real E) Erro absoluto de estimagao de Wy = Discreto (Seq. real E)
50001 Lo
4000
3000 L
2000
_ 1000 7 05
g g
= =2
5 0 <§( -
w
-1000 w0
—-2000
—-3000 -0.5
—-4000
~5000 . . . . . . 1
0 5 10 15 2 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Namero do frame Nimero do frame
(c) tz (d) Ox
Erro absoluto de estimagéo de wy - Discreto (Seq. real E) Erro absoluto de estimacéo de w, - Discreto (Seq. real E)
1r 1ir
0.8
0.5r
[ N Vv 0.6
T o % 04
5 s
= =
H-o0s]] § 02
0
=
-0.2
-15 . . . . . . . . 04 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Numero do frame

(e) Qy

Namero do frame

(f) Qz
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o) Sequéncia real F DISC.

Erro absoluto de estimacéao de t- Discreto (Seq. real F) Erro absoluto de estimacéo de ty - Discreto (Seq. real F)

3r 3

2
7 1 o)
< ©
8 8
2 L2
g0 8
3 3
2 2
g 3
5 3
g1 =1
= =
< <
w w

|
N

-3
—4 . . . . , -3 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Numero do frame Nimero do frame
(a) tx (b) ty
Erro absoluto de estimagao de w, - Discreto (Seg. real F)
Erro relativo de estimag&o de t- Discreto (Seq. real F) ar
15001
1000
500
3
3
g ° 5
= =
©
& -s00 &
-1000
-1500
= . . . . . . , -3 . . . . . . ,
20000 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70
Namero do frame Namero do frame
(c) tz (d) Ox
Erro absoluto de estimagéo de wy - Discreto (Seq. real F) Erro absoluto de estimagéo de w, - Discreto (Seq. real F)
15 0.61
1 0.4
0.5
0.2
2 0 @
g g °
2-0.5 k=)
= =
< <-0.2
u w
-1
-0.4
-15
2 -0.6
25 . . . . . . . ~0.8 . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

Nuamero do frame Numero do frame

(e) Qy () Qz
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Sequéncia real G DISC.

Erro absoluto de estimacéo de tx - Discreto (Seq. real G) Erro absoluto de estimacéao de ty - Discreto (Seq. real G)

EAM [distancias focais]
EAM [distancias focais]

20 25 30

. . . . . . _3 .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10

15
Nimero do frame Numero do frame

(a) tx (b) ty

Erro relativo de estimag&o de t, - Discreto (Sed. real G) Erro absoluto de estimagao de w, - Discreto (Seg. real G)

6001 3r
25
400
2
200 15
- 7 1
g g
= 2 05
i z
-200 5 of
-400 05
-1
—-600
-15
~800 . . . . . . 2
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Nimero do frame Nimero do frame
(c) tz (d) Qx
Erro absoluto de estimagéo de wy - Discreto (Seq. real G) Erro absoluto de estimagéo de w, - Discreto (Seq. real G)
1r 1ir
0.8
@ 2
3 3
I g
k=) =2
= =
< <
w u
—2.51
-3 . . . . . . —08 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Numero do frame Namero do frame

(e) Qy (f) Qz
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Sequéncia real H

DISC.

EAM [distancias focais]

-8 L L L

1000

ERM [%]

EAM [graus]

Erro absoluto de estimacéo de t- Discreto (Seq. real H)

Erro absoluto de estimacéo de ty - Discreto (Seq. real H)

|
B o -

EAM [distancias focais]
1
N

-5 L L L

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero do frame

(a) tx

Erro relativo de estimagéo de t,- Discreto (Seq. real H)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nimero do frame

(b) ty

Erro absoluto de estimacao de w, - Discreto (Seq. real H)

EAM [graus]

-4 L L

0 5 10 15 20 25 30 35
Namero do frame
(c) tz (d) Ox
Erro absoluto de estimagéo de wy - Discreto (Seq. real H) Erro absoluto de estimacéo de w, - Discreto (Seq. real H)
2.5p 0.8
0.6
2
0.4
15
0.2
@
1 g 0
k=)
05 Z-02
w
-0.4
0
-0.6
-0.5
-0.8
= . = . . . . . . .
0 35 0 5 10 15 20 25 30 35

15 2
Nuamero do frame

(e) Qy

Numero do frame

(f) Qz
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Sequéncia real I

DISC.

Erro absoluto de estimagéo de t- Discreto (Seq. real )

EAM [distancias focais]

EAM [distancias focais]

Erro absoluto de estimag&o de ty - Discreto (Seq. real I)

_15 . . .
3 1 2 3 4 5 6
Numero do frame Nimero do frame
(a) tx (b) ty
Erro relativo de estimaggo de t, - Discreto (Seq. real |) Erro absoluto de estimacao de w, - Discreto (Seq. real I)
2

ERM [%]

EAM [graus]
i

!
N

-3

3
Numero do frame

(c) tz

Erro absoluto de estimag&o de wy - Discreto (Seq. real )

EAM [graus]

2 4 6 8 10 12
Numero do frame

(e) Qv

EAM [graus]
o

4 .
0 2 4 6 8 10 12 14
Numero do frame

(d) Ox

Erro absoluto de estimagéo de w, - Discreto (Seq. real I)
0.5

0.4

o
w

o
N

o
o

2 4 6 8 10 12 14
Nimero do frame

(f) Qz
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Sequéncia real J

DISC.

EAM [distancias focais]

ERM [%]

EAM [graus]

Erro absoluto de estimagéo de - Discreto (Seq. real J)

Erro relativo de estimagéo de 1y — Discreto (Seq. real J)

8 1007
6
4
2
0
-2
-4
-6
-8
10 . . . . . . _350 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Nimero do frame Nimero do frame
(a) tx (b) ty
Erro absoluto de estimagao de w_ - Discreto (Seg. real J)
Erro relativo de estimag&o de - Discreto (Seq. real J) 3r
15001
1000
3
500 3
S
=
8
[
-500
- . . . . . , 4 . . . . . ,
1ODOO 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Namero do frame Namero do frame
(c) tz (d) Ox
Erro absoluto de estimacéo de wy - Discreto (Seq. real J) Erro absoluto de estimagéo de w, = Discreto (Seq. real J)
2r 1.2r
@
3
s
=2
=
<
w
-25
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Nimero do frame Nimero do frame

(e) Qy

(f) Oz
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Sequéncia real L

DISC.

EAM [distancias focais]

Erro absoluto de estimacéo de t- Discreto (Seq. real L)

-300]

-350]

Erro relativo de estimag&o de ty — Discreto (Seq. real L)

~800 L L
0 2 4 6 8 10 12

EAM [graus]

2 4 6 8 10 12 14
Nimero do frame

(a) tx

Erro relativo de estimagéo de t, - Discreto (Seq. real L)

EAM [graus]

2 4 6 8 10 12 14
Namero do frame

(b) ty

Erro absoluto de estimagao de w, - Discreto (Seq. real L)

L L L L , -6

Namero do frame

(c) tz

Erro absoluto de estimagéo de wy — Discreto (Seq. real L)
0.8r

0.6

EAM [graus]
o o
=) N >

I
o
N

-0.4

5 10 15 20 25 30
Numero do frame

(d) Ox

Erro absoluto de estimagé&o de w, - Discreto (Seq. real L)

25 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Numero do frame

(e) Qy

5 10 15 20 25 30
Nuamero do frame

(f) Qz
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o) Sequéncia real M DISC.

Erro absoluto de estimagéo de Ix - Discreto (Seq. real M) Erro relativo de estimacéo de ty — Discreto (Seq. real M)
10p 4007
5
200
0
o
<
g 0
g T
ks S
5710 z-200
ﬁ 15 v
<§( -400
w
-20
—-600
-25
_30 . . . . . . ~800 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Nimero do frame Ndmero do frame

(a) tx (b) ty

Erro absoluto de estimacao de w, - Discreto (Seq. real M)
Erro relativo de estimagao de t= Discreto (Seq. real M) 10
20001

1500
1000

500
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ERM [%]
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-1000
-1500

-2000

-2500

L L L , -5 L L
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20 25 30 [¢] 10 20

-3000 - -
0

15 30
Namero do frame Nimero do frame

(c) tz (d) Qx

Erro relativo de estimacao de wy - Discreto (Seq. real M) Erro absoluto de estimagao de W, = Discreto (Seq. real M)
25001
20001
1500
1000

500
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-1000F

-1500-

~2000 L L L L L ,
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Numero do frame
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