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Comisséo 1V — Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Interpretacdo de Imagens

RESUMO

Com o crescente aumento de aplicacdes utilizando sensores omnidirecionais surgiu a necessidade de adaptar
processos fotogramétricos classicos, como a correspondéncia de imagens, as diferentes caracteristicas geométricas das
imagens panoramicas. As técnicas de correspondéncias desenvolvidas para imagens perspectivas convencionais geram
resultados insatisfatérios ao serem aplicadas em imagens panordmicas. Nesse sentido, este artigo apresenta testes e
comparagOes com trés tipos de operadores de interesse: SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), MOPS (Multi-Scale
Oriented Patches) e SURF (Speeded-Up Robus Features), aplicados em imagens panordmicas. Apresenta, ainda uma
técnica de reducdo do espaco de busca e filtragem de falsas correspondéncias entre imagens fisheye baseada na
geometria epipolar. Os resultados mostram o potencial da técnica proposta na otimiza¢do do uso dos operadores de
interesse em imagens panoramicas.

Palavras-chave: Fotogrametria, Geometria Epipolar, Fisheye, Imagens Omnidirecionais.
ABSTRACT

The number of applications using omnidirectional systems have increased in the last years, requiring
modifications in classical photogrammetric processes, such as imaging matching, considering the different geometry of
panoramic images. Usually, image matching techniques designed for perspective images are applied on panoramic
images, resulting in unsuitable solutions. In this regard, this paper presents tests and assessments of three types of
interest operators: SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), MOPS (Multi-Scale Oriented Patches) and SURF
(Speeded-Up Robus Features). A technique to reduce the search space and to filter false matching using epipolar
geometry is also presented. The results show the potential of the technique proposed to optimize the use of interest
operators in panoramic images.

Keywords: Photogrammetry, Epipolar Geometry, Fisheye, Omnidirectional Images.

1- INTRODUCAO

Um dos problemas fundamentais nas areas de
Fotogrametria e Visdo Computacional é a identificacdo
e correspondéncia automatica de feicdes homdlogas em
um ou mais pares de imagens, utilizadas em diversos
processos fotogramétricos como, calibracdo de camara,
fototriangulacdo e reconstrucdo 3D de objetos. A
correspondéncia de imagens é um problema mal
condicionado, isto €, a solugdo pode ndo existir, devido
a oclusdo da feicdo em um dos pares de imagens, ou
ndo ser Unica, devido a eventuais padrGes repetitivos
(Heipke, 1996), sendo estes os principais desafios
enfrentados pelos algoritmos de correspondéncia
automatica.

O desafio pode ser ainda maior em imagens
panoramicas devido a grande variagdo de escala entre
as cenas, a resolucdo espacial desuniforme, a distor¢édo
radial acentuada e & geometria interna ndo perspectiva
(Ray, 2002). Em imagens obtidas a partir de camaras
com geometria fisheye, por exemplo, a lente é semi-
esférica, sendo projetada para o plano imagem
utilizando  projegdes como a  estereogréfica,
equidistante, ortogonal, dentre outras (Hughes et al.,
2010). Estas caracteristicas ndo sdo comuns na maioria
dos operadores de interesse e nos métodos de
correspondéncia de imagens desenvolvidos para
imagens perspectivas, 0 que pode causar uma
deterioracdo na solugdo quando aplicados em imagem
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panorédmicas. Uma forma de minimizar o problema de
mal condicionamento e reduzir o custo computacional
é restringir a regido de busca das feicdes homdlogas na
imagem. Boas aproximacdes para a solucdo podem ser
obtidas considerando estratégicas como a busca
hierarquica, busca sobre a linha epipolar conjugada,
busca vertical, dentre outras (Wolf e Dewitt, 2000). A
restricdo do espaco de busca também pode minimizar a
complexidade da correspondéncia em imagens
panoramicas. No entanto, as caracteristicas dessas
imagens devem ser consideradas para que uma boa
aproximacao da solucéo seja obtida.

Apesar do crescente nimero de aplicagdes em
Fotogrametria & curta distdncia com sensores
omnidirecionais, o problema de correspondéncia em
imagens panoramicas ainda é pouco estudado.
Geralmente, as técnicas desenvolvidas para imagens
perspectivas convencionais sdo aplicadas nas imagens
panoramicas (Cruz et al., 2012), resultando em baixos
percentuais de deteccdo, repetibilidade e acurécia.
Nesse contexto, este artigo avalia os resultados de
alguns operadores de interesse, SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform), MOPS (Multi-Scale Oriented
Patches) e SURF (Speeded-Up Robus Features),
aplicados em imagens fisheye (Se¢éo 2). Também, séo
realizados testes com uma técnica de redugdo do
espaco de busca em linhas epipolares conjugadas para
imagens panoramicas, considerando uma superficie de
imageamento esférica e o modelo de projecdo
equidistante (Secgbes 3 e 4).

2- OPERADORES DE INTERESSE APLICADOS
EM IMAGENS PANORAMICAS

Com o intuito de verificar os principais
problemas na  correspondéncia em  imagens
panoramicas, foram testados nesse artigo os operadores
de interesse SIFT (Lowe, 2004), MOPS (Brown et al.,
2005) e SURF (Bay et al.,, 2008). Em um primeiro
momento foram detectadas feicBes de interesse
aplicando os trés operadores em um par de imagens
panoramicas. Em seguida, foi realizada a
correspondéncia entre as fei¢fes detectadas nas duas
imagens. As imagens utilizadas foram do tipo fisheye
obtidas pela cAmara Ricoh Theta S (Theta Developers,
2017). Os processamentos foram feitos nos programas
Matlab (Moler et al., 1992) e Fiji (Schindelin et al.,
2012). Os critérios de avaliacdo para cada operador
foram a precisdo de deteccdo dos pontos homologos,
velocidade computacional e a insensibilidade a
variacdes de rotacdo e escala.

2.2- SIFT — Scale invariant feature transform

SIFT é uma técnica desenvolvida por Lowe
(2004) que detecta e extrai pontos com significativa
invariancia a escala e rotagcdo. O algoritmo também
extrai um grande numero de caracteristicas distintas
usando vetores descritores baseados em histogramas de

gradientes e orientacbes, 0 que permite uma
correspondéncia mais eficiente (Lowe, 2004). A
técnica desse operador é dividida em quatro etapas
principais, resumidamente descritas a seguir.

A primeira etapa desse operador é a detec¢do
dos pontos extremos no espago-escala, que consiste em
obter pontos maximos e minimos locais usando a
funcdo DoG (Diferenca de Gaussianas) com variacdo
de uma pequena escala para identificar pontos estaveis,
que sdo candidatos a serem pontos-chave. A segunda
etapa faz o ajuste da localizagdo dos pontos obtidos na
primeira etapa para um ponto de maximo local. S&o
rejeitados pontos com baixo contraste e também pontos
mal localizados, como em bordas. Na terceira etapa, o
vetor descritor do ponto-chave é representado em
relacdo a orientacdo com base nos gradientes locais
(magnitude e orientacdo do gradiente local). Por fim,
na quarta etapa, os vetores descritores sdo construidos
com base nos histogramas de gradientes ao redor dos
pontos-chaves. O resultado final é um conjunto de
descritores que representam aquele ponto de interesse
invariante com a escala. Entdo, a correspondéncia entre
pontos extraidos em diferentes imagens pode ser feita
pela comparacdo entre descritores, por exemplo,
usando a menor distancia euclidiana entre os atributos
dos pontos comparados.

As operacfes com o SIFT foram realizados no
Matlab com scripts disponibilizados por Lowe (2005).
No final do processamento, foram obtidos os vetores
descritores e 0s pontos correspondentes no par de
imagens, totalizando 160 pontos homoélogos. O
resultado dessa correspondéncia SIFT foi inspecionado
visualmente, verificando-se que 44% dos pontos
homologos detectados foram falsas correspondéncias
(Tabela 1). A maior incidéncia das correspondéncias
incorretas ocorreu na borda da imagem, uma vez que a
geometria ndo perspectiva e a grande distorcdo radial
simétrica das imagens panoramicas ndo sdo
consideradas por este operador. A velocidade de
processamento do SIFT foi a menor entre o0s
operadores testados (Tabela 1), o que implica em um
maior custo computacional utilizando esse operador.

2.3- MOPS — Multi-scale oriented patches

O MOPS foi desenvolvido como um
algoritmo de supressdo ndao maxima que melhor
distribui as fei¢cbes na imagem (Brown et al., 2005). O
primeiro passo desse operador, assim como de outros
operadores de correspondéncia, é a detecgdo e extracao
de pontos de interesse. Para encontrar esses pontos,
utiliza-se uma funcdo de deteccdo de canto e,
posteriormente, calcula-se a orientacdo de cada ponto.
Para restringir 0 nimero maximo de pontos extraidos
para cada imagem e, a0 mesmo tempo, garantir que os
pontos sejam muito bem distribuidos na imagem, foi
desenvolvido o ANMS (Adaptive Non-Maxima
Suppression) (Brown et al., 2005). Por fim, tem-se a
etapa da correspondéncia por caracteristicas, que
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consiste em encontrar um conjunto de candidatos a
pontos correspondentes pelo algoritmo do vizinho mais
préximo e, entdo, refina-se as correspondéncias com
um procedimento baseado em analises estatisticas.

Para 0 MOPS, utilizou-se do programa Fiji
que ja tem implementado a correspondéncia de
imagens com esta técnica. Esse operador resultou em
muitas falsas correspondéncias, encontrando apenas
5,6% de correspondéncias corretas, além de detectar
um menor ndmero de pontos homdlogos, quando
comparado aos outros operadores testados (Tabela 1).
Para esse operador, ndo foi possivel ter acesso ao
tempo de processamento, pois 0 programa ndo
disponibiliza esse dado.

2.4- SURF — Speeded-up robust features

SURF é um dos operadores capazes de
detectar pontos de interesse parcialmente invariantes a
escala e rotacdo, de modo similar ao SIFT, mas com
simplificacbes para acelerar o processamento (Bay et
al., 2008). O processamento de busca pelos pontos
correspondentes € divido em trés etapas principais. A
primeira € a detec¢do dos pontos de interesse que é
feito pela aproximagdo baseada na matriz Hessiana e
também pelo conceito de imagem integral (Viola e
Jones, 2001). Apds a deteccdo, é feita a extracdo dos
descritores dos pontos, que descrevem a distribuicdo de
intensidade contida dentro da vizinhanca dos pontos de
interesse, de modo similar ao SIFT (Bay et al., 2008).
Por fim, sdo determinadas as correspondéncias entre as
duas imagens.

Para o SURF, foi utilizado um script
implementado no Matlab, gerando, ao final do
processo uma imagem com 0s pontos homdlogos
detectados. O operador SURF proporcionou um total
de 197 correspondéncias. O percentual de falsas
correspondéncias  (45%), foi aproximadamente o
mesmo que o SIFT, porém com um tempo de
processamento muito menor (Tabela 1).

Nos testes realizados com os trés operadores
de interesse, 0 MOPS foi 0 que apresentou o pior
desempenho. Para esse operador, ndo foi possivel obter
o0 codigo fonte livre, o que limitou os testes com as
imagens panordmicas. O SIFT e o SURF apresentaram
uma eficiéncia similar na correspondéncia, que pode
ser melhorada com a reducdo do espaco de busca. A
Secdo 3 apresenta uma técnica para redugdo do espago
de busca pelas linhas epipolares conjugadas. A Tabela
1 apresenta o resultado geral de cada operador, em que
é possivel observar as diferencas de desempenho.

Tabela 1 - Resultado dos operadores de interesse.

Operador | Tempo | Total | Corretas | Incorretas

SIFT | 89,55 | 160 | 89(56%) | 71(44%)

MOPS - 71 | 4(5,6%) | 67(94,3%)

SURF | 55s | 197 | 109(55%) | 88(45%)

3- REDUGCAO DO ESPACO DE BUSCA EM
IMAGENS PANORAMICAS

A geometria epipolar é usada na
correspondéncia entre imagens devido a uma
propriedade importante que ela impde, denominada de
restricdo epipolar (Zhang, 1995; Schenk, 1999). Essa
propriedade é uma restricdo geométrica que transforma
0 problema da correspondéncia de imagem de
bidimensional para unidimensional. A Fig. 1 mostra a
geometria epipolar para duas imagens esféricas.

Fig. 1 — Geometria epipolar em imagens esféricas.
Fonte: Fangi e Nardinoccie (2013).

A técnica de reducdo do espaco de busca pela
linha epipolar em imagens fisheye parte de um ponto
de interesse na imagem da esquerda e define uma linha
de busca na imagem da direita. Devido a geometria
complexa da imagem fisheye, alguns arranjos devem
ser feitos, como a projecdo do ponto em uma superficie
esférica cujo raio é a distancia focal da cAmara (f) (Fig.
2).

r

Fig. 2 - Projecédo do ponto p na superficie esférica.

Na Fig. 2, p é o ponto na imagem fisheye com
coordenadas (x,y,-f), r é a distancia do ponto ao centro
da imagem, o € o angulo do raio incidente, p’ é o ponto
sobre a superficie esférica com coordenadas (Xest, Yest,
Zest) € Test € @ projecdo de r na esfera.

O angulo de incidéncia do raio luminoso para
um modelo de lente fisheye do tipo equidistante é dado
pela Equacdo 1, e as coordenadas do ponto projetado
na esfera sdo dadas pelas Equaces 2, 3 e 4.

o=r/f ()
Xest = Test COS(0) 2)
Yest = Test SEN(D) 3
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Zest = T cOS(a) (4)
em que, rest = f sen(a); e 6 = arctg(x/y).

A partir das coordenadas do ponto projetado
na superficie esférica, faz-se a projecdo para varios
planos Z no espacgo objeto, determinando-se, assim, as
suas coordenadas no espaco objeto (X,Y) usando as
equacdes de colinearidade na forma inversa e adotando
um sistema local, com origem na foto da esquerda.
Com as coordenadas no espago objeto local, 0 proximo
passo €& determinar as posi¢cOes desses pontos na
imagem da direita, e para isso, deve-se calcular a
matriz relativa entre as imagens e os elementos da
base, como mostram as Equagbes 5 e 6,
respectivamente. Parte-se do principio de que sdo
conhecidos os parametros de orientacdo exterior de
ambas as imagens, 0 que pode ser obtido por um
sistema de navegacdo.

RR = Re(Rd)—l (5)
[Bx By Bz]"=R°[Xo?- Xo* Yo!- Yo' Zo™- Z°]" (6)

A determinacdo da linha epipolar conjugada
na imagem da direita pode ser feita utilizando o
modelo de projecdo para lentes fisheye, como ja
mencionado na Secdo 1. Nesse caso, utilizou-se o
modelo equidistante, compativel com o modelo de
projecdo da camara Ricoh Theta S, utilizada na
aquisicdo das imagens. As Equagbes 7 e 8 mostram as
equacBes do modelo equidistante, desenvolvidas a
partir da condicéo expressa na equagéo (1).

(S ()

Zc

X
X g=-f——==—=arct
N R CA TR
Y, VX2 +(Y)?
YSd:'fJ(XC)Z:(YC)ZarCtg< A ) (®)

em que, Xc, Yc, Zc sdo as coordenadas do ponto no
sistema de referéncia fotogramétrico (Equacéo 9).

[Xc Yc Zc]"=RR[X-Bx Y-By Z-Bz]" 9)

4 — EXPERIMENTOS E RESULTADOS
PRELIMINARES

No intuito de verificar as correspondéncias
obtidas pela técnica SIFT, elaborou-se um algoritmo
para o calculo da linha epipolar conjugada na imagem
da direita a partir de um ponto identificado como ponto
de interesse pelo SIFT na imagem da esquerda,
utilizando a técnica apresentada na Sec¢do 3. O cddigo
foi implementado no software Matlab 2013, e as
imagens utilizadas nesse experimento também sdo do
tipo fisheye, obtidas pela cAmara Ricoh Theta S.

Foram inspecionados dois pontos obtidos pelo
operador SIFT com diferentes distribuicBes na imagem
(centro e borda). A Fig. 3 apresenta em (a) 0s pontos
de interesse identificados pelo operador SIFT na
imagem da esquerda. Os resultados obtidos com o
operador e com a linha epipolar conjugada para os

pontos 1 e 2, sdo apresentados em (b) e (c)
respectivamente.

(©
Fig. 3 — Filtragem pela linha epipolar conjugada: (a)
Localizacdo dos pontos na imagem da esquerda obtidos
pelo SIFT. (b) Resultado da linha epipolar para o ponto
1 e (c) para o ponto 2.
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O ponto 1 é uma falsas correspondéncias
geradas pelo operador, o que pode ser observado na
Fig. 3.b. Fazendo a filtragem pela linha epipolar
conjugada para o ponto 1, observa-se que a linha ndo
coincide com o ponto correspondente identificado pelo
SIFT. Portanto, usando a restricdo epipolar o ponto 1
seria descartado, diminuindo as falsas
correspondéncias geradas pelo operador SIFT usando
imagens panordmicas, e reduzindo 0S erros nos
processos fotogramétricos subsequentes. A Fig. 3.c
apresenta os resultados obtidos para o ponto 2, sendo
esta uma correspondéncia correta. Uma vez que 0s
parametros de orientacdo exterior usados para o calculo
da linha epipolar conjugada sdo valores aproximados, o
ponto homologo, ndo deve ser buscado apenas sobre a
linha epipolar, mas sobre um poligono em volta dela,
calculado pela propagacdo das covariancias dos
pardmetros de orientagdo exterior. Portanto, se um
poligono for determinado no entorno da linha epipolar
conjugada, obtida pelo algoritmo implementado, o
ponto 2 estar4 incluso no respectivo poligono e
portanto seria classificado como uma correspondéncia
correta.

5- CONCLUSAO

Devido a complexidade das imagens fisheye, a
correspondéncia usando operadores invariantes a
escala é mais apropriada. Apesar dos trés operadores
testados nesse artigo serem significativamente
invariantes a escala, alguns problemas, como o alto
percentual de falsas correspondéncias e a distribuicdo
ndo 6tima dos pontos detectados nas imagens ainda
permanecem. A partir dos testes realizados pelo célculo
da linha epipolar conjugada para a reducdo do espago
de busca, conclui-se que esse procedimento ajuda a
reduzir as correspondéncias incorretas e também reduz
0 custo computacional no processo de busca por
correspondéncias. Neste artigo apenas foi plotada a
linha epipolar conjugada sendo recomendado passo
adicional de propagacdo das covariancias, delimitando
assim um poligono no entorno da linha determinada
para a reducdo do espaco de busca. Recomenda-se um
estudo experimental para determinar oS erros nos
pardmetros de orientacdo exterior e seu impacto na
determinacdo da janela de busca para camaras
panoramicas.
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