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Correspondencia = hallar pares de elementos
homologos

Uno de los problemas mas dificiles de vision por
computador:

Necesidad de restringir la busqueda
Restricciones

Geomeétricas: epipolar, unicidad, orden
De consistencia: continuidad, jerarquicas
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Restriccion epipolar:
Debida a la proyeccion perspectiva
Reduce el espacio de busqueda de 2D a 1D
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Restricciones geométricas

Restriccion epipolar en geometria paralela (o
imagenes rectificadas):

El elemento homdlogo esta en la misma fila de la
otra imagen.
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Restriccidén de unicidad:
El numero de elementos homdlogos es < 1

SO
A b tiene homadlogo b’;
m a no tiene homdlogo,
B debido a una oclusién
,a’?
—Uu
—_—m—
ab

Excepcion: trasparencias
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Restriccidn de orden:

Los homodlogos a’,b’ de dos elementos a,b estan
en el mismo orden
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Restriccidn de continuidad:
Basada en la propiedad de cohesidn de la materia
Numerosas versiones
Limite en el gradiente de disparidad
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disparidad
\

disparidad
\
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Restriccidn de continuidad:
Basada en la propiedad de cohesion de la materia
Numerosas versiones
Limite en el gradiente de disparidad
Gradiente de disparidad en bordes conectados

=0
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Otras restricciones
Restricciones jerarquicas:
Basadas en jerarquia de primitivas
Ejemplo:
Correspondencia de esquinas
Correspondencia de bordes

Mas de dos camaras: mas restricciones
geomeétricas

3 camaras: el tensor trifocal
V3DM — T3. Visién Estereoscopica 10
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Métodos de correspondencia:

Métodos basados en areas / intensidad

Explotan la intensidad de los pixeles (uso de
ventanas)

Métodos basados en primitivas / caracteristicas

Explotan las primitivas de alto nivel de la
imagen, con atributos distintivos
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>

= El problema de la correspondencia

UNIVERSITAT
JAUME-I

Correspondencia basada en correlacion:

Similitud de intensidades entre el vecindario del
pixel y el vecindario de cada candidato

N

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 13

>

- El problema de la correspondencia

UNIVERSITAT
JAUME*“I

Correspondencia basada en correlacion:

Similitud de intensidades entre el vecindario del
pixel y el vecindario de cada candidato
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Correspondencia basada en correlacion:

Similitud de intensidades entre el vecindario del
pixel y el vecindario de cada candidato
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Correspondencia basada en correlacion:

Similitud de intensidades entre el vecindario del
pixel y el vecindario de cada candidato
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Correspondencia basada en correlacion:
Métodos basado en areas / intensidad

Correlacion:
Mide similitud entre vecindarios
Métodos de correlaciéon

Basados en SSD (sumas de cuadrados de
diferencias)

Basados en CC (correlacion cruzada)

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 17
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Correspondencia basada en correlacion:
Ventana de correlaciéon

Tamano nXm

QNL\N\N I U +n/2
v,-m/2

J

v, +m/2

.. u+n/2  vi+m/2
HEEEEEEN > 2
1

i=u;—n/2 j=v,—m/2

1
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Métodos de correlacion:
SSD: suma de diferencias

u+n/2 S+§\N

ﬁ.%bgta\t&vﬂ| M M NQ HN-1,(+d, \vv

nm ; i=u;—n/2 j=v,—m/2

CC: coseno del angulo de 2 vectores

1 w+n/2  vi+m/2

Cec(uy,v,,d)=— M MN (i, N1, (i+d,))

nm ;- =u,—n/2 j=v;—-m/2
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Dependencia de la iluminacion

max min

1 1
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Correlacion normalizada:
ZNSSD: suma de diferencias al cuadrado

Conson (1) =~ MM%o DL )L G+ d. :@%

o, (u,v)o,(u, +d,v,)

ZNCC: coseno del &ngulo de 2 vectores

ORI L) (103 IR AIY NI ATETRR)
nm 5

0, ASL\LQN (u,+d,v,)

0<Cysep (U, v,,d) —1<Cpyec(uy,v,d) <1
jminimizar! jmaximizar!
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Resumen de métodos de correlacion:
SSD
ZSSD = SSD + restar medias

ZNSSD = ZSSD + dividir por 07 0>

CC: es inestable
ZNCC = CC + restar medias + dividir por 07 05

Caracteristicas
Requiere imagenes rectificadas

Coste elevado, O(NMnmD)

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 22
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Ventajas
Mapa de disparidades denso
Facil de implementar por hardware

Facil de paralelizar N/
Precision subpixel

similitud

~

/[\ u

Desventajas d . d, ..

min

Dificultad en areas poco texturadas

Asume disparidad constante — dificultad en
oclusiones y discontinuidades en la profundidad

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 23
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Diferencia
entre resultado
y “ground truth”

Dificultad en areas poco texturadas

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 25
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Dificultad en oclusiones y discontinuidades en la
profundidad

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 26




- .
E El problema de la correspondencia

UNIVERSITAT
JAUME*I

Dificultad en oclusiones y discontinuidades en la
profundidad

“Ground
truth”

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 27
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Influencia del tamano de la ventana
A mayor tamano
Superficie/disparidad mas suave (menor
precision)
Mas dificultad en oclusiones y discontinuidades
Menos probabilidad de errores (‘artifacts’)

Maximizar es una decision local — Necesidad de
aumentar la consistencia

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 28
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Incrementar la consistencia
Niveles de resolucion
gl
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&::.: &Eax
yo!
2
= T
m /u/
&::.: QN:SR
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Evitar problemas en las oclusiones y disc. prof.
Ventana adaptativa

1
-
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Evitar problemas en las oclusiones y disc. prof.
Ventana adaptativa
Ventana multiple

5x5
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Se toma el resultado de la mejor de las 9 ventanas
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Evitar problemas en las oclusiones y disc. prof.
Ventana adaptativa
Ventana multiple

Ventana con mascara (a partir de informacion de
bordes)

V3DM — T3. Visién Estereoscopica
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Métodos basados en programacién dinamica
u u’
: b
(0] ¢}
o
c’ o o
b’ o
a’|°
a b c .. u
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Métodos basados en programacién dinamica
Calcular el camino de minimo coste
Espacio de busqueda:

N\Nu
GNSQH
o O A
O (@] (@]
) d
C o: o0 o o
_Uv e} (@] o} (@)
a’|o° R &ES .
a b c .. u a b c¢c .. u
Coordenadas absolutas Coordenadas relativas

(disparidades)

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 34




El problema de la correspondencia
e ——

UNIVERSITAT
JAUME-I

Métodos basados en programacién dinamica
Calcular el camino de minimo coste
Espacio de busqueda
Considera todos los posibles caminos

Coste computacional: O ( N°D?)

V3DM — T3. Visién Estereoscopica
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Métodos basados en programacién dinamica
Representacion de las oclusiones

Oclusiones

Discontinuidades
en la disparidad.

V3DM — T3. Visién Estereoscopica
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Métodos basados en programacion dinamica
Representacion de las oclusiones

Permite modelar las oclusiones como parte del
problema

Compromiso entre deteccion de oclusiones y
restriccion de continuidad

Sensibilidad al coste de las oclusiones
Mapa de disparidades denso
Eficiencia de la programacion dinamica
Consistencia global a lo largo de cada linea

epipolar
¢, Consistencia entre lineas epipolares
adyacentes?
V3DM — T3. Visién Estereoscopica 37
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Métodos basados en programacién dinamica
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Métodos basados en programacién dinamica
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Métodos basados en corte de flujo maximo en un

grafo dirigido: u ,
@%@%

Buscar superficie
de “maximo flujo”
(minimo coste)

Buscar superficie
eleminando (cortando)
enlaces: “graph cuts”

[Boykov-Veksler-Zahib, 1999]

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 40
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Métodos basados en corte de flujo maximo en un
grafo dirigido:

Optimo global: problema intratable

Optimo local

Es posible encontrar un 6ptimo local con
ciertas garantias de calidad

Método de busqueda: minimizacidén de energia
\ Simulated annealing
Algoritmo “expansion move”

Minimo local

Minimo global

V3DM — T3. Visién Estereoscopica
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Métodos basados en corte de flujo maximo en un
grafo dirigido:

Con
—= programacion
dindmica

Con cortes de
maximo flujo
de un grafo

S~

V3DM — T3. Visién Estereoscopica

42




\‘ )
E El problema de la correspondencia

UNIVERSITAT

JAUME-I
Métodos cooperativos o volumétricos:
Volumen 3D + relajacion probabilistica
X Difusion de
probabilidades,
definiendo
incompatibilidad
d es en enlaces.
p(x.y/d)
V3DM — T3. Vision Estereoscopica [Zitnik-Kanade, 2000] 43
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Métodos cooperativos o volumétricos:
Valores iniciales: correlacion
Difusidén anisotropica (diferente en cada direccion):
Difundir soporte entre ciertos vecinos

Inhibir soporte entre vecinos de la misma linea
de vista

V3DM — T3. Visiéon Estereoscopica 44
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Progr.
dinam.
Coope- Ground
rativo truth
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Coope- Ground
rativo truth
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Métodos cooperativos o volumétricos:

Difusion / Inhibicién de soporte entre todos los
pares posibles

Coste espacial O(N2D) y temporal O(N?DI), |=n®
iteraciones

Fundamentos y metodologia son muy heuristicos
Mapa de disparidades denso

Se pueden obtener las oclusiones

V3DM — T3. Visidon Estereoscopica 47

El problema de la correspondencia
— o

UNIVERSITAT
JAUME*“I

Métodos basados en primitivas

Primitivas Caracteristicas
regiones T contenido semantico
“junctions” L no. primitivas/imagen
segm. curvos T dispersion
segm. lineales T dificultad de extraccion
ptos. de bordes T robustez

_|' Métodos jerarquicos

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 48
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Métodos basados en primitivas
Similitud de atributos x; entre dos primitivas

dim, m’y= X w;(x;—x";)
1 /J\|\

Diferencia de valor
del atributo i-ésimo

Distancia entre 2 Peso del atributo 7 -ésimo
primitivas
V3DM — T3. Visién Estereoscopica 49
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Métodos basados en areas
Mapa de disparidades denso A
Precision subpixel A

Problemas en presencia de discontinuidades y
oclusiones

Métodos basados en caracteristicas
Mapa de disparidades disperso
Resultados robustos A
Eficiencia (menos elementos) A

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 50
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Métodos basados en grafos

¢ 8 ¢4 A
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Métodos basados en grafos

af

[ 2@

N

oM e
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Métodos basados en grafos
a b ¢ d /1 2 3
o o o ® o o o
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Métodos basados en grafos

af

[ 2@

N
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Métodos basados en grafos
Para deshacer ambigtiedades
Anadir pesos en los nodos (similitud)
Anadir pesos en los arcos (compatibilidad)

Método de relajacion para difundir soporte
entre nodos mas probables

Horaud-Skordas, 1989]

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 55
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Métodos basados en grafos
Para deshacer ambigledades
Anadir pesos en los nodos (similitud)
Anadir pesos en los arcos (compatibilidad)

Método de relajacién para difundir soporte
entre nodos mas probables

Principal desventaja:

Busqueda del cligue maximo mas grande:
problema NP-duro

Mapa de disparidades disperso

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 56
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Métodos basados en relajacidén probabilistica

L RN

[ ey
[ 2@

LA
o~
L ]\
[ AN}
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Métodos basados en relajacidén probabilistica

L RN

[ ey
[ 1@

L AN
o~
L ]\
[ AN}

¢ OF: Incompati-

b — | @ 3 bilidades
(debidas a
c ——(2)3 restricciones)
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Métodos basados en relajacidén probabilistica

Correspondencia estéreo w—)>
=) Problema de etiquetado

" a 1 2 A R
b —— 1 2 3 A
N objetos < > .Zi
c — 2 3 A etiquetas
4 —— 23 A |
V3DM — T3. Visién Estereoscopica 59
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Métodos basados en relajacidén probabilistica
Problema de etiquetado

Sistema de probabilidades 3\.

Mejor candidato compatible
Probabilidad de no tener homélogo

a |® Suman 1

b — 1 2 3 A
c — 2 3 A
d — 2 3 A

V3DM — T3. Visién Estereoscopica 60
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Métodos basados en relajacidén probabilistica
Problema de etiquetado

Sistema de probabilidades F\.

Mejor candidato compatible
Probabilidad de no tener homdlogo

Algoritmo iterativo
Regla de Bayes

F\«it mmBOQ:_omm:E:omo:am _m?.\.@ o_m
los nodos conectados al nodo (7,7) y su

compatibilidad con ellos

V3DM — T3. Visién Estereoscopica
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Métodos basados en relajacidén probabilistica
Busqueda del mejor candidato compatible
Coste polinomial
Fundamentos y metodologia son muy heuristicos
Basados en primitivas
¢,Oclusiones?
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Los métodos de correspondencia se diferencian en
Tipo de elemento (areas / primitivas)
Espacio de busqueda y restricciones
Estrategia de busqueda

Caracteristicas importantes
Mapa de disparidades denso
Consistencia en la correspondencia

Deteccidn de oclusiones y discontinuidades en la
profundidad
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Métodos basados en caracteristicas:
Mapa de disparidades disperso
Métodos jerarquicos
Post-proceso para obtener estructura 3D
Descriptores a partir de los datos dispersos
Interpolacion de datos 3D
Tener en cuenta las discontinuidades

>
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Métodos basados en areas:
Mapa de disparidades denso
Consistencia elevada
Post-proceso para obtener estructura 3D
Segmentaciéon de datos de rango
Agrupamiento de datos 3D
3 Tener en cuenta las discontinuidades

S
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Consistencia:
Decisiones locales
Métodos basados en correlacién
Incrementar la consistencia
Optimizacion global de una funcion objetivo
Problema NP-duro
Coste elevado
Optimizacion local con garantias de calidad
Sensibles a la estimacidn inicial
Técnicas multinivel
Reduce sensibilidad
Acelera convergencia
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Oclusiones y discontinuidades:
Métodos basados en caracteristicas
Elementos sin correspondencia debido a :

Oclusiones, ruido, limitaciones de
algoritmos de extraccion

— Dificultad en modelado de oclusiones

Post-proceso para obtener estructura 3D
(interpolacién) = método capaz de detectar
discontinuidades
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Oclusiones y discontinuidades:
Métodos basados en areas
Suposicién de superficie continua (correlacién)
Preservacién de discontinuidades
Métodos cooperativos

Deteccion explicita de oclusiones y disc.

Métodos basados en programacion
dinamica y flujo maximo
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