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Resumo

Este trabalho trata o problema de estimar o alinhamento temporal entre 2 seqiiéncias
de video nao sincronizadas da mesma cena 3D, capturadas de pontos de vista distintos
por uma camera perspectiva e uma camera para-catadidptrica.

Apresentamos um método que é uma extensao de uma técnica ji existente para
alinhar temporalmente miltiplas seqiiéncias de video adquiridas por cameras perspec-
tivas.

Resultados experimentais com seqiiéncias reais mostram que nosso método pode ali-
nhar os videos mesmo quando possuem grandes desalinhamentos. Finalmente, resulta-
dos experimentais com seqiiéncias sintéticas mostram como nosso método se comporta

na presenca de erros no sistema.



Abstract

This work adresses the problem of estimating the temporal alignment between 2 unsyn-
chronized video sequences of the same dynamic 3D scene, captured from distinct view-
points by a perspective camera and a catadioptric camera.

We present a method that is an extension of an existing technique for temporal
aligning multiple video sequences acquired by perspective cameras.

Experimental results with real world sequences show that our method can accura-
tely align the videos even when they have large misalignments. Finally, experimental
results with synthetic sequences show how our method behaves in the presence of errors

in the system.
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Capitulo 1

Introducao

Varios trabalhos em visao computacional utilizam seqiiéncias de videos, e grande parte
dos trabalhos que utilizam mais de uma seqiiéncia de video necessitam que estas seqiién-
cias estejam alinhadas temporalmente.

O alinhamento temporal entre duas seqiiéncias de video permite que, para uma dada
coordenada temporal ou niimero de quadro ¢ em uma seqiiéncia de referéncia, seja pos-
sivel determinar a correspondente coordenada temporal ¢’ na outra seqiiéncia. Alguns
exemplos de aplicagoes que utilizam seqiiéncias de video alinhadas temporalmente sao
reconstrugao tridimensional, captura de movimento, rastreamento entre varias cameras,
fusao sensorial e efeitos especiais cinematograficos.

As seqiiéncias de video podem ser alinhadas no momento da gravacao ou a pos-
teriori, através de videos gravados, mas nao alinhados. Para alinhar temporalmente
seqiiéncias de video no momento da gravagao normalmente utiliza-se hardware espe-
cializado, conseguindo-se erros de alinhamento extremamente baixos. Este método é
muito utilizado na industria cinematografica, porém possui um custo elevado, princi-
palmente quando um ntmero grande de cameras precisa ser alinhado.

Para seqiiéncias gravadas mas nao alinhadas temporalmente, como por exemplo
jogos de futebol ou gravagoes das cameras de segurangas de empresas, o alinhamento
pode ser feito manualmente ou automaticamente, através de métodos de visao compu-

tacional. O alinhamento manual é trabalhoso e sua acuracia varia de individuo para
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individuo, além disso este método nao permite alinhamento sub-quadro. Existem vérios
métodos para alinhamento temporal automatico de seqiiéncias de video (Padua et al.,
2004; Padua, 2005; Caspi e Irani, 2000, 2001; Caspi et al., 2002; Lee et al., 2000; Wolf e Zomet,
2002a,b; Rao et al., 2003; Stein, 1998). Entre estes métodos, estd o método de alinha-
mento de seqiiéncias obtidas a partir de cAmeras perspectivas, proposto por Padua et al.(Padua et al.,
2004; Padua, 2005), o qual foi estendido neste trabalho, permitindo sua utilizagao na de-
terminacao do alinhamento temporal entre caAmeras perspectivas e para-catadioptricas.
Sistemas catadioptricos sao sistemas visuais normalmente formados por uma camera
presa a um espelho convexo, o que permite um amplo campo de visao. Sao utilizados
por exemplo na navegacao de robds e em vigilancia. A geometria destes sistemas, em
especial os de projecao central, ja foi bastante estudada pela comunidade cientifica,
sendo bem conhecida e de facil acesso (Svoboda e Pajdla, 2002; Micusik et al., 2002).
O sistema formado por espelhos paraboléides com cameras ortogréaficas possui inclusive
uma definicao propria, para-catadioptricos.
Uma das motivagoes da utilizacao de sistemas catadioptricos no método de alinha-
mento é a possibilidade de uma camera catadidptrica compartilhar a area de visao de
todas as outras cameras da montagem. Essa camera poderia entao ser utilizada como
referéncia temporal de todas as cameras.

A defini¢ao do problema tratado neste trabalho é a seguinte:

Alinhar temporalmente uma seqiiéncia de video gravada com uma cdmera perspec-
tiva com outra seqiiencia gravada com uma cdmera para-catadioptrica, ambas estdticas
de um mesmo evento temporal e com taxas de quadros constantes, dado como entrada
a geometria epipolar das seqiiéncias e trajetorias de objetos encontrados em ambas as

seqiiéncias.

Em outras palavras, com a geometria epipolar de duas seqiiéncias de video de um

mesmo evento e as trajetorias dos objetos existentes nessas seqiiéncias, ambas gravadas
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com uma camera perspectiva e outra para-catadidptrica, de taxas de quadro constantes,
é possivel alinhar temporalmente estas seqiiéncias.
A solucao do problema de alinhamento temporal desenvolvida trata dos seguintes

CasSo0os:

Taxa de quadros desconhecidas As taxas de quadros das seqiiéncias sao desconhe-

cidas, podendo ser diferentes, porém devem ser constantes.

Deslocamento temporal arbitrario O deslocamento temporal entre as seqiiéncias

é desconhecido e pode ser grande.

Movimento desconhecido O movimento dos objetos no espago ¢ desconhecido, nao

sendo necessariamente planar.

Falhas no rastreamento Podem existir falhas no rastreamento dos objetos nas seqiién-

clas.

A idéia béasica da abordagem é a defini¢cao de uma reta N-dimensional que captura
as relagoes temporais entre N seqiiéncias de video. A propriedade fundamental desta
reta é que a estimativa de pontos sobre a reta pode ser feita sem o conhecimento prévio
da reta. Assim o problema de se estimar o alinhamento temporal entre N seqiiéncias
¢é reduzido para o problema de se estimar uma tnica reta a partir de um conjunto de
pontos gerados em RY. Neste trabalho, o niimero de seqiiéncias trabalhadas seré 2.

O resultado do alinhamento é uma equacao linear ¢ = at + 3 onde t é o tempo de
uma seqiiéncia e t’ é o tempo deste evento na outra seqiiéncia. Os pardmetros « e (3
sao a razao entre as taxas de quadros das seqiiéncias e o deslocamento temporal entre
as mesmas, respectivamente. Esta representacao funciona para quaisquer seqiiéncias
de video com taxas de quadros fixas, que sao as encontradas normalmente.

O método desenvolvido utiliza o cruzamento das trajetorias dos objetos rastreados
em uma seqiiéncia com as linhas epipolares geradas pelos objetos rastreados na outra

seqiiéncia. Neste trabalho serd mostrado que ele é valido nao apenas entre cameras
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Figura 1.1: Exemplo de imagem obtida por uma camera catadidptrica, note que as
quatro paredes que formam o laboratorio sao capturadas.

perspectivas, mas entre qualquer conjunto de cameras onde seja possivel obter uma
geometria epipolar.

Este trabalho trata em especial do caso de cameras perspectivas alinhadas com
cameras para-catadioptricas, que sao cameras catadidptricas montadas com um espelho

parabolico e uma camera ortografica.

1.1 Organizacao da dissertacao

Esta secao apresenta uma descri¢cao sucinta de cada parte desta dissertacao.

No Capitulo 1, é dada uma introducao do problema que sera tratado, com alguns
exemplos de aplicacoes reais do mesmo.

O Capitulo 2 é uma revisao de trabalhos ja desenvolvidos na area de alinhamento
temporal de seqiiéncias de video.

O Capitulo 3 apresenta fundamentos teoricos necessarios para entender a metodolo-

gia utilizada para se resolver o problema. Como sistemas catadioptricos e a geometria
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epipolar das cameras.

A técnica de alinhamento temporal utilizada e sua extensao para cameras para-
catadioptricas e perspectivas se encontra no Capitulo 4.

Os experimentos feitos, com imagens reais e simulacao, sao apresentados e discuti-
dos no Capitulo 5.

O Capitulo 6 conclui o trabalho, discutindo os resultados como um todo, problemas
encontrados, e propostas de trabalhos futuros.

Por fim o Apéndice A mostra como pode ser feita a extensao do método de refina-

mento para cameras para-catadidoptricas e perspectivas.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Os principais trabalhos sobre alinhamento espago-temporal podem ser divididos em
duas categorias: métodos baseados em caracteristicas e métodos diretos. Os méto-
dos baseados em caracteristicas (Padua et al., 2004; Padua, 2005; Caspi et al., 2002;
Rao et al., 2003; Wolf e Zomet, 2002a,b; Lee et al., 2000; Stein, 1998) extraem informa-
¢oes das trajetorias dos objetos rastreados, e os métodos diretos (Caspi e Irani, 2000,
2001) extraem as informagoes das intensidades dos pixels das imagens. Os métodos
diretos normalmente alinham apenas seqiiéncias com aparéncia similar, enquanto os
métodos baseados em caracteristicas conseguem alinhar seqiiéncias em situagoes mais
desafiadoras, tais como aquelas nas quais as cameras possuem diferentes ampliagoes
(zoom), sensibilidades espectrais distintas, e lentes com grande campo de visao.

Este trabalho utiliza um método baseado em caracteristicas desenvolvido anterior-
mente (Padua et al., 2004; Padua, 2005), porém agora estendido para aplicagdes onde
nao somente cameras perspectivas, mas também cameras para-catadidptricas sao uti-
lizadas. Como nenhum método especifico para cameras catadioptricas foi encontrado,
seré feita a comparagao dos métodos para cameras perspectivas.

O método utilizado reduz a computacao do alinhamento temporal a uma regressao
linear, sendo uma solucao robusta, que funciona mesmo na presenca de outliers. Os
outros métodos baseados em caracteristicas existentes (Caspi et al., 2002; Rao et al.,

2003; Wolf e Zomet, 2002a,b; Lee et al., 2000; Stein, 1998) procuram em todo espago
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de possiveis alinhamentos temporais. Estes métodos necessitam, portanto, de assumir
varias restri¢oes sobre os dados, como por exemplo o nimero de seqiiéncias de video ser
restrito a duas; o desalinhamento temporal ser inteiro; a taxa de quadros das cameras
ser conhecida; e o desalinhamento temporal estar dentro de um pequeno intervalo
especificado pelo usuério. O método utilizado neste trabalho alinha N seqiiéncias de
video em um tnico passo, encontra a solucao mesmo com um grande desalinhamento
temporal e sem a necessidade de conhecer previamente a razao as taxas de quadros
das cameras. Além disso, o método faz a correspondéncia entre posicoes instantaneas
em uma seqiiéncia com todo o espaco de trajetorias das outras seqiiéncias, assim a
qualidade do alinhamento é invariante a magnitude da diferenga temporal inicial entre
as seqiiéncias.

O método de Padua et al. (Padua, 2005; Padua et al., 2004) é mais relacionado
com o desenvolvido por Caspi et al. (Caspi et al., 2002), no qual a geometria epipolar
e o desalinhamento temporal sao recuperados da imagem da trajetéria de um tnico
ponto da cena, que é visivel nas duas seqiiéncias, e depois sao refinados utilizando
mais pontos. Para isso, eles assumem taxas de quadro conhecidas e resolvem um
problema de otimiza¢ao nao linear, sendo necessaria uma boa estimativa inicial do
desalinhamento temporal e da geometria epipolar. Esse método ainda assume que
os objetos sao rastreados sem interrupcoes durante toda a seqiiéncia, o que pode ser
dificil de se conseguir em videos reais. Diferente disso, no método de Padua et al. as
trajetorias rastreadas nao necessitam de continuidade durante toda a cena, isto é, a
solucao requer a habilidade de se rastrear pontos na cena somente ao longo de dois
quadros consecutivos na mesma seqiiéncia. Além disso, ndo é necessario estabelecer
correspondéncias dos objetos rastreados entre as seqiiéncias .

Os outros métodos baseados em caracteristicas encontrados na literatura (Rao et al.,
2003; Wolf e Zomet, 2002a,b; Lee et al., 2000; Stein, 1998) utilizam restri¢des posi¢ao-
para-posi¢ao (position-to-position). Através das correspondéncias de posigdes instan-

taneas de pontos rastreados nas duas cenas, eles verificam se algum dos possiveis de-
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salinhamentos temporais sao consistentes, ou seja, quando aplicados nas seqiiéncias,
fazem com que elas se relacionem por uma tnica transformacao rigida. Todos esses
métodos precisam fazer a procura em todo o espago de possivel desalinhamento tem-
poral, o que torna impraticavel o calculo de desalinhamentos temporais grandes. Além
disso, nenhum deles consegue resolver desalinhamentos temporais com precisao sub-
quadro, e apenas um (Wolf e Zomet, 2002b) tolera outliers, assumindo que as cameras
sao ortograficas. Por outro lado, o método de Padua et al. nao é sensivel ao tamanho
do desalinhamento temporal, tolera grande quantidade de outliers e faz alinhamento
sub-frame.

Finalmente, pode-se citar o método proposto por Caspi e Irani (Caspi e Irani, 2000),
que é um método direto. Nele, as seqiiéncias de video sao tratadas como dois volumes,
e o alinhamento é encontrado por meio da solugao de sistemas lineares que modelam
a transformacao de um volume em outro, levando-se em consideracao as intensidades
dos pixels e seus gradientes espaco-temporais. Na medida que este método modela
as transformacgoes espaciais entre seqiiéncias como homografias, ele nao é apropriado
para alinhar seqiiéncias com significativas descontinuidades de profundidade (cenas nao

planas).



Capitulo 3

Fundamentos tedricos

3.1 Sistemas catadioptricos

Sistemas catadioptricos sao sistemas de visao formados por uma camera anexada a um
espelho convexo (Nayar, 1997). Este tipo de montagem aumenta consideravelmente
o campo de visao, permitindo a visualizacao de 180° em torno do eixo da camera.
A Figura 1.1 é um exemplo de uma imagem obtida por uma camera catadidptrica
formada por um espelho parabdélico e uma camera ortografica, denominada camera
para-catadioptrica. Como pode ser notado, quanto mais proximo do centro do espelho,
menor ¢ a resolucao obtida. O mesmo ocorre para quando se chega perto das bordas
da imagem.

O interesse deste trabalho é em sistemas catadioptricos de projecao central, que
se caracterizam por possuir um tnico ponto de projecao. A propriedade mais impor-
tante dos sistemas de projecao central para este trabalho é possuir geometria epipolar,
necessaria para o método de alinhamento.

Existem varios tipos de montagens para sistemas catadioptricos de projegao central
(Svoboda e Pajdla, 2002; Nayar, 1997), as mais utilizadas sao espelhos hiperbolicos com
cameras perspectivas e espelhos parabolicos com cameras ortograficas. Na montagem
do sistema hiperbdlico, a camera perspectiva deve ter seu centro de projecao coincidente

com o segundo foco do hiperboldide do espelho, pois todos os raios que vao em direcao



3. FUNDAMENTOS TEORICOS 10

'
0y
.
Y
.
S
Iy
v
kY
kY
| ]

O=f2

Figura 3.1: Exemplos de cameras catadioptricas de projegao central. a) espelho para-
boélico com camera ortogréfica. b) espelho hiperbolico com camera perspectiva. Note
que, na montagem com espelho hiperbélico, o centro de projecao da camera perspectiva
deve coincidir com o segundo foco do espelho.

ao primeiro foco, sao projetados para o segundo foco, que é o centro de projecao
do sistema. No sistema para-catadidoptrico, os raios que vao em direcao ao foco sao
projetados perpendicular ao eixo de simetria do espelho, como mostra a Figura 3.1,
portanto a camera utilizada deve ser ortografica, e o centro de projecao é o foco do

espelho.

3.2 Geometria epipolar

3.2.1 Modelo de camera

Uma camera perspectiva é modelada por varios parametros, esses parametros sao co-
nhecidos como parametros intrinsecos e parametros extrinsecos da camera. Os para-
metros extrinsecos definem a orientagao e localizacao da camera com respeito a um
sistema coordenado conhecido do mundo, e os pardmetros intrinsecos sao os parame-

tros necessarios para associar coordenadas de pixels de um ponto na imagem com as



3. FUNDAMENTOS TEORICOS 11

coordenadas correspondentes no sistema coordenado da camera.

Uma escolha tipica de parametros extrinsecos para se descrever a posicao da camera
no mundo sao um vetor de translacao 7T,, e uma matriz de rotacao R,,. A translacao
descreve as posigoes relativas das origens do sistema coordenado do mundo e do sistema
coordenado da camera, enquanto a rotagao alinha os eixos correspondentes dos dois
sistemas.

Os parametros intrinsecos para uma camera pinhole capturam a projecao perspec-
tiva, a transformacao entre coordenadas da cAmera e coordenadas de pixel e a distorcao
geométrica introduzida pela optica. O pardmetro que modela a projecao perspectiva
é a distancia focal. A transformacao de coordenadas de camera para coordenadas de
pixel € modelada pelo centro de projecao em coordenadas de pixel e pelo tamanho
efetivo de um pixel nas diregoes horizontal e vertical. Por fim a distor¢cao geométrica
¢é capturada pela distor¢ao radial da camera.

Ignorando a distorcao radial, os parametros intrinsecos e extrinsecos podem ser

colocados em forma matricial:

f/se 0 o
M = 0 f/sy oy (3.1)
0 0 1

,onde f é a distancia focal, (0., 0,) s@o as coordenadas do centro de projegao em pixels,
e (S, 5y) sao o tamanho efetivo de um pixel na horizontal e vertical.]

A proje¢ao de um ponto do mundo p em um pixel na imagem da caAmera p é portanto
modelada pela equagao:

D= M<pr + Tw) (32)

3.2.2 Restricao epipolar

A geometria epipolar associa pontos entre duas cameras. Os pontos nos sistemas

coordenados das cameras sao associados por uma matriz F, chamada Matriz Essencial,
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ja os pixels sao associados através de outra matriz F', chamada Matriz Fundamental.
A matriz essencial captura os parametros extrinsecos das duas cameras, e a matriz

fundamental captura os parametros extrinsecos e intrinsecos.

p
e
Co \

\

Figura 3.2: Geometria epipolar entre duas cameras perspectivas.

As duas cameras perspectivas da figura 3.2 tem seus sistemas coordenados relaci-
onados por uma matriz de rotacao R e uma matriz de translacao T' = Cy; — C.. Os
pontos P, C, e Cy formam um plano no espaco, os pontos p. e pg pertencem a este

plano e podem ser relacionados entre si pela equacao:

pe = Rpa + T, (3.3)

Pe — T= de- (34)

T, p. e p. — T podem ser considerados pontos, e estao no mesmo plano formado
por C., P e Cy. A equagao deste plano pode ser escrita utilizando-se a condi¢ao de

coplanaridade de T', p. e p. — T":

(pe - T)TT X Pe- (35)
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Substituindo 3.4, se obtém

(R"pa)"T X pe. (3.6)

Um produto vetorial pode ser reescrito como uma multiplicagao por uma matriz

T xpe = Spe, (3.7)
0 -T. T,

S =117 0 -T,|- (3.8)
-1, T, 0

Usando este fato, a equagao 3.6 se transforma em

ngpe = 07 (39)

E = RS. (3.10)

A matriz E é chamada de matriz essencial, e contém a ligacdo entre a restrigao
epipolar e os parametros extrinsecos do sistema. Para obter a equacao em relacao aos

pixels p. e pg das cameras, tem-se que

pa = M, 'pa (3.11)

pe = M;'pe. (3.12)

,onde M, e M, sao as matrizes de parametros intrinsecos da camera direita e esquerda,
respectivamente. Substituindo 3.11 e 3.12 em 3.2.2 se obtém a restricao epipolar a

partir dos pixels:

P M'EM;'pg = 0, (3.13)

Pl Fpg = 0, (3.14)

F é chamada de matriz fundamental, e relaciona diretamente os pixels das imagens.



Capitulo 4

Metodologia

4.1 Sistema de alinhamento temporal

O sistema de alinhamento temporal utilizado é uma modificagao do sistema apresentado
por Padua et al. (Padua et al., 2004; Padua, 2005). Este sistema é constituido por
algumas etapas, que vao desde a obtencao das seqiiéncias, rastreamento de objetos
moveis presentes nas seqiiéncias, até a identificagao da linha temporal em si. Nesta
secao serd apresentada uma visao geral das etapas deste sistema.

A Figura 4.1 ¢ um diagrama do sistema, com suas cinco etapas principais: 1)
obtencao das seqiiéncias de video; 2) obtengao da geometria epipolar; 3) rastreamento;
4) geragao do mapa de votos; e 5) obten¢ao da reta temporal. No fluxo do diagrama
existem acoes e dados, sendo as agoes representadas por losangos, e os dados por
retangulos. Os dados produzidos em uma etapa superior sao utilizados como entrada
para as acoes das etapas inferiores, e o ultimo dado obtido é a linha temporal que
descreve o desalinhamento temporal das seqiiéncias.

A seguir sera apresentada uma breve descri¢cao das agoes executadas em cada etapa,
serao identificados também os dados de entrada para estas acoes e quais dados sao

gerados por elas.

14
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Pontos
estaticos

Geometria
epipolar

Rastreamento

Trajetorias

/

Cruzamento

linhas

epipolares - trajetorias

Mapa de votos

[ ] "aon n " [
] .f..
LI »
LI [}
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[ ] -..‘.I . .
g .l . .

RANSAC
+

Minimos Quadrados

Linha temporal

Figura 4.1: Visao geral do sistema de alinhamento temporal.
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1. Obtengao das seqiiencias de video

A primeira etapa do sistema é obter as seqiiéncias de video. Algumas restri¢oes
sao necessarias na obtencao de seqiiéncias para o método. As seqiiéncias devem
ser obtidas por sistemas 6pticos onde seja possivel extrair a geometria epipolar,
pois o método utiliza a geometria epipolar para encontrar o desalinhamento. As
cameras devem ter taxas de quadro fixas, pois a linha temporal encontrada nao
captura variacao de taxas de quadro em uma seqiiéncia. As seqiiéncias também

devem possuir intersecoes espacial e temporal.

Ao final desta etapa, as duas seqiiéncias de video sao obtidas.

2. Geometria epipolar entre as seqiiencias

Apos obter as seqiiéncias de video, deve-se extrair a geometria epipolar das mes-
mas. No diagrama da Figura 4.1 a geometria epipolar é obtida através da extragao
de pontos estaticos correspondentes nas seqiiéncias. Com um sistema de equagoes
montadas a partir destes pontos é possivel obter a geometria epipolar capturada
na matriz fundamental. Qualquer outro método que obtenha a geometria epi-
polar pode ser utilizado, como calibracao das cameras, desde que no final seja

possivel obter a geometria epipolar do sistema, e dela as linhas epipolares.

Ao final desta etapa, a geometria epipolar das seqiiéncias é calculada.

3. Rastreamento

Cada seqiiéncia de video é submetida a um rastreador, que encontrara trajetorias
dos objetos na seqiiéncia. Nenhum rastreador em especifico precisa ser utilizado,
e nao é necessario associar objetos rastreados em uma seqiiéncia com objetos
rastreados na outra seqiiéncia. Também nao é necessario que os objetos sejam
rastreados durante toda a seqiiéncia, é permitido ao rastreador perder objetos e

também adicionar novos objetos no meio da seqiiéncia.



4. METODOLOGIA 17

Esta etapa gera as trajetorias dos objetos presentes das seqiiéncias, cada ponto
rastreado tem associado uma posicao x e y na imagem e o nimero do quadro que

pertence.

4. Geracao do mapa de votos

A geracao do mapa de votos pode ser considerada a principal etapa do método.
Os dados necessarios para esta etapa sao a geometria epipolar das seqiiéncias e
as trajetorias rastreadas. O mapa de votos é um espago euclidiano cuja dimensao
¢ uma funcao do niimero de cameras utilizadas. Os eixos detes espago contém
as coordenadas temporais (nimeros dos quadros) das seqiiéncias de video. Cada
ponto neste espaco é um voto para o verdadeiro alinhamento temporal entre as

seqiiéncias.

Para se obter os votos, para cada ponto rastreado na primeira seqiiéncia, utiliza-
se a geometria epipolar para gerar uma linha epipolar na segunda seqiiéncia - no

caso da Figura 4.1 esta linha é uma reta. Esta linha epipolar é entao cruzada

com todas as trajetorias rastreadas na segunda seqiiéncia.

Cada cruzamento de linha epipolar com trajetéria ird gerar um voto no mapa de
votos. Como cada ponto rastreado possui uma coordenada temporal, a coorde-
nada temporal do voto na seqiiéncia 1 é a coordenada temporal do ponto utilizado
para gerar a linha epipolar, e a coordenada temporal do voto na seqiiéncia 2 é
a coordenada temporal calculada na trajetoria a partir do ponto de cruzamento.
Para calcular esta coordenada temporal utiliza-se os dois pontos pertencentes
aos extremos do segmento de reta cortado pela linha epipolar, considera-se que a
velocidade do movimento neste segmento é constante, assim a coordenada tem-
poral do cruzamento é a coordenada temporal do primeiro ponto do segmento
somado a fragao de tempo calculada pela posi¢cao em que a linha epipolar cortou

o segmento da trajetoria.

Apos gerar uma linha epipolar para cada ponto da trajetéria da seqiiéncia 1 e
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calcular seus votos, o resultado desta etapa serd o mapa de votos.

5. Obtencao da reta temporal

O mapa de votos possui votos de todos os cruzamentos das linhas epipolares de
uma camera com as trajetorias da outra camera, portanto possui muitos votos
que nao sao uma associagao correta entre os quadros das seqiiéncias, estes votos

sao considerados pontos espurios (outliers).

Espera-se que os outliers estejam distribuidos pelo mapa de forma aleatoria,
enquanto todos os pontos que associam corretamente os quadros (inliers) estao

proximos/formam uma mesma reta no mapa.

E necessario, portanto, um algoritmo que consiga extrair a melhor reta do mapa,
mesmo na presenca de muitos outliers. O algoritmo utilizado é o Random Sample
Consensus (Fischler e Bolles, 1981) - RANSAC. O que o RANSAC faz é obter
o maior conjunto de pontos do sistema que instancie o modelo proposto, este

modelo seria uma reta.

Apobs obter este melhor conjunto de pontos, ou conjunto consenso, aplica-se uma
regressao linear neste conjunto, por exemplo através de minimos quadrados, a

reta obtida dessa regressao ¢ a linha temporal.

Ao final desta etapa, obtém-se o alinhamento temporal entre as seqiiéncias, cap-

turado na linha temporal.

4.2 Geometria epipolar para-catadiéptrica -
perspectiva

Como as cameras para-catadioptricas e perspectivas sao de projecao central, é possivel
definir a geometria epipolar entre elas. Uma diferenca nesta geometria é o fato da
restricao epipolar ser entre o espelho e a cAmera perspectiva, e nao diretamente com

os pontos da imagem da camera ortografica.
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Figura 4.2: Geometria epipolar do sistema para-catadioptrico - perspectivo

A Figura 4.2 ilustra a geometria de nosso sistema. Analogamente a geometria
epipolar de duas cameras perspectivas, tem-se o plano formado por C., P e C), os
pontos na superficie do espelho p. e na camera p,, pode-se entao escrever a seguinte

restricao epipolar:

pCTM;TEMI:lpp =0, (4.1)

onde M, e M, sao as matrizes de parametros intrinsecos do espelho e da camera pers-
pectiva, respectivamente. £ E é a matriz essencial.
A matriz fundamental do sistema é portanto definida da mesma forma da secao

anterior.

pe Fpp, =0 (4.2)

F=MTEM". (4.3)

Mas mesmo com a geometria epipolar da equacgao 4.11, o ponto p. estéd definido
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na superficie do espelho, e os dados obtidos da camera para-catadioptrica sao pixels
na camera ortografica. Portanto, é necessario transformar um ponto da superficie da
imagem da cAmera ortografica para a superficie do espelho, pois s6 assim é possivel
utilizar a restri¢ao epipolar.

O primeiro passo é descobrir como transformar um ponto p, em coordenadas de
camera da cAmera ortografica em um ponto no espelho, note que p, estd no em co-
ordenadas da camera, o ponto correspondente a p, em coordenadas de pixel é p,, a
obtencao de p, a partir de p, sera tratada posteriormente.

Considerando que o sistema coordenado da camera ortografica seja o mesmo do

espelho, exceto por uma translagao em z, p, é definido como

T

Po = Ye . (44)

O espelho parabolico com o sistema coordenado centrado no foco tem a equagao

22 +y? — b2
2=

T (4.5)

onde b é um parametro do espelho definido como duas vezes a distancia do vértice ao
foco. Portanto, com as coordenadas x e y do ponto p, é possivel obter a coordenada z.

A partir das Equagoes 4.4 e 4.5, p. é definido como

Le

Ye . (4.6)

a2 +ya+b
2b

De

Obtendo p. a partir de p, basta encontrar p, & partir do pixel p, na imagem da
camera ortografica. E necesséario portanto transformar o sistema coordenado da ima-

gem para o sistema coordenado da camera, como mostra a Figura 4.3. Para isto basta
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uma transformacao afim que corrija a imagem do espelho para um circulo, e translade
o centro do sistema coordenado para o centro deste circulo, a transformacao inversa
a esta pode ser considerada a matriz de parametros intrinsecos da camera ortografica,
M,, de onde

po = M, 'Dy. (4.7)

\ &)

A

Figura 4.3: Transformagao na imagem da camera ortografica, colocando o sistema
coordenado no centro da imagem do espelho e fazendo com que esta imagem tenha o
formato de um circulo.

Unindo as Equacgoes 4.11, 4.4, 4.6, e 4.7, tem-se a definicao completa da geometria

epipolar do sistema, a partir das imagens capturadas:

peFp, = 0 (4.8)
Te
DPe = Ye (49)
wg+y2—b?
2b
Tc
Ye = M;'p, (4.10)
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$2 2 N
Te oy e |\ F iy, .| =0 (4.11)

Para resolver este sistema, é necessério encontrar F' e b. Micusik et al. (Micusik et al.

2002) resolvem um sistema parecido transformando a restrigao epipolar em um Pro-
blema de Autovalor Polinomial. A transformacao da Equacao 4.11 em um Problema

de Autovalor Polinomial gera a seguinte equagao:
(D1 = bDy — D) f =0, (4.12)

onde b e f sao os parametros que devem ser estimados e

- T
=15 fiz fis . f33}
Di= 000000 @+, @+ @+ |
Dy = | 2z.2, 279, 22. 2Yexp 29cYp 2y 0 0 O]
Dy = 000000 -z, —y —1}
,onde fi1, fi2, ... sdo os valores da matriz fundamental nas coordenadas (1, 1), (1, 2), .. ..

Para resolver este problema existem algoritmos eficientes ja implementados, como
a funcao polyeig do MATLAB. As matrizes D; devem ser quadradas para a solugao,
portanto sao necessarias 9 correspondéncias de pontos entre as imagens para solucionar
o problema.

A solucao retornada pela fungao polyeig é um vetor de 18 b’s e uma matriz 9x18,
onde cada coluna corresponde a uma solucao de f, escolhendo apenas solugoes reais
positivas para b (normalmente existem de de 1 a 3) obtém-se uma matriz F' respectiva
para cada b. A solugdo com o menor erro é escolhida.

Micusik et al. (2002) utiliza os angulos entre os raios e o plano epipolar para o
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calculo do erro, através da seguinte formula:

A2
E(pp>pC7F):A/S_ 4—B7

A=plF'Fp, + p! FF"p., B = (p Fp,)*.

4.3 Geracao dos votos

Com a geometria epipolar resolvida, resta encontrar as equacoes das linhas epipolares
nas imagens das cameras, para que se possa cruzar as linhas com as trajetorias, gerando
os votos no espaco de votos. Dois casos sao possiveis, gerar as linhas epipolares na
camera perspectiva a partir de pontos da camera para-catadidptrica ou gerar as linhas
epipolares na imagem da camera para-catadioptrica a partir de pontos das cameras
perspectivas. Primeiramente sera visto o caso mais simples de gerar as linhas epipolares

na camera perspectiva.

Figura 4.4: Geometria epipolar do sistema para-catadioptrico - perspectivo

Como mostra a Figura 4.4, a interse¢ao do plano epipolar com o plano de imagem

da caAmera perspectiva é uma reta. A equacao desta reta é obtida diretamente da
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restrigao epipolar (Eq 4.11).

| =pl'F, (4.13)
Ze
onde p. = Ye . Os pontos da camera para-catadioptricas viram retas na
w2 tye+b?
2b

camera perspectiva, os votos sao gerados portanto através do cruzamento de retas com
as trajetorias

Para pontos da camera perspectiva gerarem as linhas epipolares na camera para-
catadioptrica, a geometria do sistema é um pouco diferente. Neste caso, primeiro é
necessario verificar o resultado do cruzamento entre o plano epipolar com a superficie
do espelho catadioptrico, um esboco pode ser visto na Figura 4.4. Esta interse¢ao ¢ uma
cOnica no espago, mais precisamente uma elipse ou uma parabola (Svoboda e Pajdla,
2002).

A forma matricial da projecao ortografica desta conica no plano xy é a equacao

Do Q(pp)Po = 0, (4.14)

onde Q(p,) ¢ a forma matricial da conica nas coordenadas da camera ortografica e

DPo =1 vy, (415)

(Svoboda e Pajdla, 2002). Svoboda e Pajdla mostra que a equagao da conica é

sx? 4 2bpx + sy* + 2bqy — sb® = 0, (4.16)

onde px + qy + sz = 0 & a equacdo do plano epipolar,n =[p ¢ s ]7 ¢ a normal do
plano. Svoboda e Pajdla também mostra que a normal do plano é obtida a partir da

matriz fundamental, multiplicando o ponto correspondente & conica epipolar na outra
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camera, entao

n=|q | =Fpp (4.17)
s

Transformando a Equagao 4.16 para a forma matricial, obtém-se a matriz Q(p,) da

Equacao 4.14, que é

s 0 bp
Q) = | 0 s by |- (4.18)
bp bg —b%s

A Equacao 4.14 é a equacao da conica projetada no plano zy do sistema coordenado
do espelho, mas a conica de interesse é no sistema coordenado da imagem do espelho.
A transformagao de p, em p, é dada pela Equagao 4.7, substituindo a equagao 4.7

em 4.14 se obtém a equacao

Do’ M, Q(py) M, 'ps =0, (4.19)

que ¢ a equacao da conica gerada por p, na imagem da camera ortografica, portanto a

matriz da equacao da conica na imagem é

A(pp) = M;TQ(pp)Mgl' (4.20)

Para encontrar os votos utilizando pontos na camera perspectiva e trajetoérias na ca-
mera para-catadioptrica é necessario encontrar o cruzamento de conicas p,” A(p,)p, = 0
com os segmentos de retas das trajetorias.

Cada voto possui duas coordenadas temporais, a primeira é a coordenada temporal
do ponto que gerou a linha epipolar, a segunda é a coordenada temporal da intersecao
encontrada, sendo essa coordenada temporal nao necessariamente um inteiro. Assu-

mindo que em cada segmento da trajetoria na imagem o objeto rastreado se move com
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Figura 4.5: Relagao geométrica utilizada para calcular o tempo de cada voto. Assu-
mindo que o objeto se moveu com velocidade constante entre os instantes t; e t,, a

coordenada temporal do cruzamento da trajetoria com a linha epipolar, ¢, é obtida

através da relacio L2 = =l
ro2—T1 to—t1

velocidade constante, a coordenada temporal do ponto de intersecao pode ser calculado

através de relacoes geométricas, como mostra a Figura 4.5.

4.4 Obtencao da linha temporal

O ultimo passo do método é encontrar a linha temporal que descreve o desalinhamento
temporal entre as duas seqiiéncias de video. Para isso utiliza-se o mapa de votos gerado
na etapa anterior.

Os votos encontrados pelos métodos da se¢ao anterior sao colocados em um mapa

de votos, em que cada coordenada é o tempo de uma das cameras. A Figura 4.6 mostra
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um exemplo de mapa de votos obtido.

300

N

S

S
|

Camera 2 (frames)
3
L

150 300
Camera 1 (frames)

Figura 4.6: Exemplo de um mapa de votos obtido.

Através do mapa de votos, encontrar o desalinhamento temporal se resume a encon-
trar a melhor reta do mapa. Para esta tarefa o algoritmo RANSAC (Fischler e Bolles,
1981) é utilizado. O RANSAC é um algoritmo que procura a melhor ocorréncia de um
modelo nos dados, mesmo com a presenca de muitos outliers.

Para encontrar a melhor reta, o RANSAC primeiro escolhe dois pontos aleatoria-
mente dos dados e gera uma reta que passa por estes dois pontos. Com a reta definida,
ele passa por todos pontos dos dados, procurando os pontos que estao proximos da
reta até uma distancia méxima pré-definida, os pontos que estao dentro desta distan-
cia maxima sao armazenados em um conjunto, chamado consenso.

O RANSAC repete o passo anterior um ntmero finito de vezes, guardando no final
de cada iteracao o maior consenso obtido. Quando terminar todas as iteracoes ele tera
uma certa probabilidade do consenso guardado ser o melhor conjunto de pontos que

descreve uma reta nos dados.
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O numero de vezes que o RANSAC deve iterar nos dados é definido pela equacao

n= {mw , (4.21)

onde p é a probabilidade requerida de que pelo menos uma das iteragoes do RANSAC
tenha o melhor modelo de reta, e r é a probabilidade de um ponto aleatério escolhido
pertencer & melhor reta.

Encontrado o maior consenso apés todas as iteracoes do RANSAC, basta executar
um algoritmo de regressao linear nos pontos do consenso para obter a linha temporal.

A Figura 4.7 mostra uma linha temporal encontrada no mapa de votos da Figura 4.6.

300 T T

t,= 1.000027 t - 32.005384

Camera 2 (frames)

300

Camera 1 (frames)

Figura 4.7: Exemplo de linha temporal encontrada.
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Experimentos

5.1 Video

Utilizando uma cédmera para-catadidoptrica e uma camera perspectiva gravou-se dois
videos de uma cena contendo duas pessoas caminhando no interior de um labora-
torio. Na cena as duas pessoas utilizam cones coloridos na cabega. O rastreador
WSL(Jepson et al., 2003) foi utilizado para rastrear esses cones.

A seqiliéncia da cAmera para-catadioptrica possui 768 quadros, e a seqiiéncia da
camera perspectiva possui 899 quadros. A resolucao da imagem da camera perspectiva
é 320x240 pontos, e da camera para-catadioptrica 640x480. A taxa de quadros de

ambas é 30 quadros por segundo. A reta temporal calculada manualmente é
te =1, — 44, (5.1)

com uma incerteza de 5 quadros.

Na camera perspectiva o rastreador perdeu os objetos a partir do quadro 598, e
comegou o rastreamento no quadro 55, portanto as trajetorias da camera perspectiva
sao apenas de 543 quadros. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as trajetorias sobrepostas as
imagens das seqiiéncias catadioptrica e perspectiva, respectivamente.

A matriz M, foi calculada transformando um retangulo que contém a imagem do

29
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espelho em um quadrado e centrando o sistema coordenado no centro deste quadrado.
A partir de M, é possivel calcular I’ e b montando o Problema de Autovalor Polinomial.

Foram escolhidos 9 pontos correspondentes nas duas imagens para resolver o Pro-
blema de Autovalor Polinomial. O resultado da solu¢ao encontrada pode ser visto nas
Figuras 5.3 e 5.4, com alguns pontos e as linhas epipolares correspondentes. A Figura
5.5 mostra o plano de imagem expandido, para que seja possivel observar o formato
das conicas.

A partir da geometria epipolar e das trajetérias é possivel montar os mapas de
votos. Foram gerados os dois mapas de votos: de cruzamentos de retas epipolares
com trajetorias e de cruzamento de conicas epipolares com trajetorias. O resultado do

alinhamento de cada mapa de votos sera mostrado nas subsecoes seguintes.
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Figura 5.2: Imagem da camera perspectiva com as trajetorias encontradas.
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Figura 5.3: Calibracao da camera perspectiva.

Figura 5.4: Calibracao da camera para-catadioptrica.
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Figura 5.5: Conicas epipolares geradas a partir de pontos igualmente espacados na
camera perspectiva.
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5.1.1 Retas epipolares x trajetorias

O primeiro mapa de votos gerado é o de retas epipolares cruzando com trajetérias na
camera perspectiva. O mapa de votos gerado é mostrado na Figura 5.6.

A reta encontrada tem a equagao

t. = 0.9801t, — 34.6409 (5.2)

e o erro médio entre a reta da Equacgao 5.1 e a reta encontrada, levando-se em consi-
deragao os 768 quadros da camera para-catadioptrica é de 3.85 quadros. A Figura 5.7
mostra algumas correspondéncias de quadros feitas a partir de 5.2.

t.= 0.980116 tp - 34.640852
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Figura 5.6: Mapa de votos gerado a partir das retas epipolares na camera perspectiva.
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Figura 5.7: Correspondéncias de quadros & partir da Equacao 5.2.
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5.1.2 Conicas epipolares x trajetoérias

O segundo mapa de votos gerado ¢ do cruzamento de conicas epipolares com as traje-

torias na imagem da camera para-catadioptrica. A reta obtida tem a equagao
t. = 0.980447¢t, — 35.686815 (5.3)

e o mapa de votos gerado pode ser visto na Figura 5.8.

O erro médio entre a reta calculada manualmente (Eq. 5.1) e a reta encontrada
é de 3.83 quadros. O que demonstra que o método funciona também na imagem da
camera para-catadioptrica.

A Figura 5.9 mostra algumas correspondéncias de quadros feitas a partir de 5.3.
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Figura 5.8: Mapa de votos gerado a partir das conicas epipolares na camera para-
catadioptrica.
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Figura 5.9: Correspondéncias de quadros a partir da Equacao 5.3.
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5.1.3 Discussao

Este experimento teve como objetivo principal demonstrar que o método funciona,
utilizando seqiiéncias de video reais. Um erro nao desprezivel no alinhamento era
esperado, pois o rastreador utilizado nao conseguiu sempre garantir que a posicao dos
objetos rastreados fosse em seu centro de massa. Porém o resultado obtido foi um erro
médio de menos de 4 quadros, e a diferenca visual do resultado obtido no alinhamento
¢ pequena.

Para se obter as retas o RANSAC foi executado 100 vezes para cada mapa de votos,
e a melhor das 100 retas temporais foi escolhida. O mapa de votos gerado projetando
coOnicas epipolares na imagem da camera para catadidptrica obteve um menor nimero
de retas proximas do alinhamento real do que o mapa que foi gerado projetando retas
epipolares na imagem da cAmera perspectiva.

Uma consideragao importante baseia-se no fato de que a imagem catadioptrica
possui um volume maior de informacao por pixel do que a imagem perspectiva, pois
com aproximadamente o mesmo nimero de pixels a imagem catadidptrica captura
informacao de tudo & sua volta, inclusive toda a informagao que a camera perspectiva
capta. Isso se traduz como uma menor precisao nas posicoes e trajetoérias dos objetos
rastreados do que a precisao possivel com uma camera perspectiva.

Segmentos de trajetoria na cAmera para-catadioptrica sao considerados como retas.
Se o movimento do objeto na cena é retilineo, a trajetéria dele na imagem é uma curva.
O fato de que objetos que se movimentam em dire¢ao radial na imagem do espelho
deveriam ter suas velocidade consideradas é importante, pois isso modela objetos ace-
lerados no mundo. A Figura 5.10 demonstra ambos os casos, pode-se considerar uma
linha de pontos da malha como a trajetéria de um objeto se movendo com em linha
reta e velocidade constante na cena. Fica claro que as trajetérias viram curvas, e o
espagamento entre os pontos é maior no centro, mostrando que deve ser considerada
uma aceleragao no segmento de trajetéoria da imagem para modelar objetos que se

movimentam com velocidade constante na cena.
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Figura 5.10: Malha de pontos imageada por uma camera para-catadioptrica. Os pontos
na cena sao todos coplanares, em um plano perpendicular ao eixo do espelho, e estao
igualmente espagados.

Como este trabalho assume que os segmentos de trajetorias sao retas, e a velocidade
no segmento é constante, um segmento de trajetoria na cAmera perspectiva corresponde
a um objeto que movimentou-se em linha reta na cena, e a uma velocidade constante.
Ja na camera catadioptrica um segmento de trajetéria corresponde a um objeto se
movimentando em curva na cena, e acelerado. Na realidade os objetos se movimentam
com uma mistura de curvas, retas, e velocidades variadas, e como os segmentos de
trajetorias nas imagens sao pequenos, ambos os modelos de movimentacao de objetos

na cena sao aceitaveis.
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5.2 Simulador

O experimento com o video tem como finalidade mostrar que o método é aplicavel
utilizando seqiiéncias reais. Porém, apenas este experimento nao permite a obtencao
de informagdes sobre o comportamento do método quando se varia algum parametro do
sistema, como erros do rastreador ou niimero de pontos. Para se entender melhor este
comportamento serd utilizado um simulador. O simulador utilizado gera trajetorias
tridimensionais e projeta os pontos destas trajetorias em modelos de cameras.

O gerador de trajetorias é o mesmo utilizado por Padua (2005), para cada objeto da
cena ele sorteia uma variacao angular nao muito brusca no movimento e uma variagao
na velocidade de movimento. Objetos nascem e morrem durante a seqiiéncia, mas
sempre ¢ garantido um nimero de objetos simultaneos.

Com as trajetorias 3D e os modelos das cameras, sao geradas as trajetorias nas
imagens das cameras, através da projecao dos pontos das trajetorias 3D. A matriz
fundamental obtida nao possui erros, pois os pontos correspondentes utilizados sao
conseguidos através de projecoes de pontos do mundo.

Apos as trajetorias serem projetadas nas cAmeras, é possivel inserir ruidos con-
trolados nas trajetorias, simulando rastreadores reais. Para os experimentos com o
simulador neste trabalho, serao variados os erros inseridos no rastreamento e o niimero
de objetos simultaneos na cena. O ntimero de objetos varia entre 1,2,4,8 16 e 32 e os
erros de rastreamento de 0 a 10 pixels.

A avaliacao da precisao do método é feita da seguinte forma: primeiro gera-se um
grande nimero de retas temporais a partir de cada mapa de votos. Apoés isso, verifica-
se a porcentagem de retas geradas que desvia de no maximo 5 quadros em média da
reta temporal real, foram escolhidos 5 quadros por ser a incerteza do calculo manual
do alinhamento. Esta porcentagem de acertos é a medida utilizada para avaliar as
execucoes. A meta que se gostaria de atingir ¢ 95% das retas geradas desviarem no
maximo 5 quadros do alinhamento temporal real.

A primeira observacao feita durante a execucao dos experimentos é o grande au-
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mento do nimero de votos com o aumento do nimero de objetos simultaneos rastreados.
Com 16 objetos simultaneos o mapa de votos possui 58 mil votos, e com 32 objetos
este nimero passa para 206 mil, cobrindo quase completamente o mapa. A Figuras
5.11 sao exemplos de alguns dos mapas de votos obtidos. A Tabela 5.1 exibe o nimero
de votos gerados de acordo com o niimero objetos simultaneos na cena.

O proximo passo foi verificar o que ocorre quando se aumenta o niimero de objetos
simultaneos. A Figura 5.12 mostra o comportamento do aumento do ntimero de objetos
simultaneos para varios erros do rastreador. E perceptivel que a medida que o erro
aumenta, ter mais objetos simultaneos na cena diminui a porcentagem de acerto do
método, até que finalmente se atinge um um erro grande o suficiente que impossibilita a
utilizagao do método, como por exemplo o erro médio de 10 pixels na Figura 5.2.1. Em
alguns casos o acerto de mapas com menos objetos é menor do que de mapas com mais
objetos, isso ocorre pela formacao de novas retas no mapa com a insercao de ruido. A
explicacao para os mapas com mais votos terem menor porcentagem de acerto também
¢ devida a formagao de retas concorrentes a reta de alinhamento verdadeira. E com
mais votos no mapa, a chance destas retas surgirem ¢é maior.

A ultima observagao feita foi sobre o comportamento do método quando se aumenta
o ruido. Na Figura 5.14 estao alguns graficos com o resultado. Como era o esperado,
a medida que o ruido aumenta, a taxa de acerto diminui. Algumas anomalias foram
encontradas, principalmente para erros de 4 e 6 pixels, isso se deve a forma como o
ruido transformou a trajetoria, fazendo com que a reta temporal se espalhasse mais
no mapa de votos (Figura 5.13), como a inser¢ao de ruido é aleatoéria, situagdes como
estas podem ocorrer. Para comprovar que isto foi gerado apenas por uma combinacao
nao oportuna de erros no rastreador, novamente foi inserido um ruido aleatério de 6
pixels nas trajetorias de 1 objeto, e com estas novas trajetoérias com ruidos de 6 pixels

a taxa de acerto passou de 0% para 93%.
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Objetos

1

2

4

8

16

32

Votos

188

1610

4740

17034

28792

206173

Tabela 5.1: Nuamero de votos obtidos de acordo com ntmero de objetos rastreados

simultaneamente.



5. EXPERIMENTOS

44

100

90

80 ---Nivel desejado: 95%
—RANSAC

70
60
50
40

30

% retas com erro <5

20

10

2
log2(k)

(a) Erro do rastreador 0 pixels

% retas com erro < 5

10 - _Nivel desejado: 95%
—RANSAC ‘
1 2 ] 5
log2(k)
(¢) Erro do rastreador 3 pixels
100
90
80
70
0
v 60
°
G 50
£
8 40
8
T 30
s
20
107 Nivel desejado: 95%
oL ——RANSAC ‘
0 1 4 5

2 log2(k)

(e) Erro do rastreador 8 pixels

100
o 1
8ol
70t
60f
50f
40t
30}

% retas com erro <5

201
10

[ ---Nivel desejado: 95%
ANSAC )

0 1 2
log2(k)

(b) Erro do rastreador 1 pixel

% retas com erro < 5

10r __Nivel desejado: 95%
oL RANSAC ‘
1 z 5

2 log2(k)

(d) Erro do rastreador 5 pixels

1001
o
80
70t
60
50
a0t
301

% retas com erro < 5

201

101 Nivel desejado: 95%
—RANSAC
0 L 3

0 : 2 log2(k)

(f) Erro do rastreador 10 pixels

Figura 5.12: Impacto do aumento do ntimero de objetos simultaneos para varios erros
de rastreamento. k é o niimero de objetos rastreados simultanemante.



5. EXPERIMENTOS

45

300

100~

Camera para—catadiéptrica (quadros)
&
o
T

50

| | | B

Figura 5.13

100 150 200 250
Céamera perspectiva (quadros)

: Mapa de votos para erro de 6 pixels e 1 objeto

300



5. EXPERIMENTOS

46

% retas com erro <5

% retas com erro <5

% retas com erro <5

100

90

80 | desejado: 95%
70 SAC

60
50
40
30
20
10

0 , , , ,
3Ru|’do4do rasstreadoer

(a) 1 objeto

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10F - Nivel desejado: 95%
—RANSAC P
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Ruido do rastreadol
(c) 4 objetos
10r ___Nivel desejadp: 95%
oL RANSAC L
1 2 3 4 5 6 8 9 10
Ruido do rastreador

(e) 16 objetos

% retas com erro <5

% retas com erro <5

% retas com erro <5

1001
of T~
8ot
70t
60t
50t
40f
3ot

20r

10F - Nivel desejado: 95%

—RANSAC
0 1 2

3Ruido“do rasstreadgr

(b) 2 objetos

100
of
8ot
70t
60t
50t
40¢
30t
20

101 _ - Nivel desejado: 95%

—RANSAC

0 1 2 & 4 b5 6
Ruido do rastreador

(d) 8 objetos

90
80
70
60
50
40
30
20

10 ivel desejado: 95%
NSAC

EX -
Ruido do rastreador

(f) 32 objetos

Figura 5.14: Impacto do aumento do erro do rastreador.



5. EXPERIMENTOS 47

5.2.1 Comparagao com cdnicas epipolares

Todos os dados do simulador até o momento foram gerados a partir de retas epipolares
na camera perspectiva, nesta se¢ao sera realizada uma comparacao do resultado das
retas epipolares na imagem perspectiva com o resultado das conicas epipolares na
imagem para-catadidptrica.

As Figuras 5.15 e 5.16 exibem o comportamento do método quando se varia o
ntmero de objetos rastreados simultaneamente e o erro do rastreador. Percebe-se que
os resultados sdo inferiores aos gerados na camera perspectiva (Figura 5.12 e 5.14).
Isto ja era esperado, pois como foi colocado anteriormente, as trajetérias na camera
catadioptrica mapeiam objetos que se movem em curva e acelerados no mundo real, e
nas trajetorias simuladas todos os objetos andam em linhas retas e velocidade constante
a cada nova posicao. Além disso, 1 pixel de erro na imagem catadioptrica equivale a
uma area maior da cena do que na camera perspectiva, pois a imagem da camera
catadioptrica tem aproximadamente o mesmo nimero de pixels ativos da imagem da
camera perspectiva, e a area imageada pela camera perspectiva ocupa apenas uma
parte da imagem da camera catadioptrica.

Apesar disso ainda é possivel encontrar o desalinhamento temporal através dos
votos gerados na camera para-catadioptrica, mas o rastreador deve ser mais preciso do

que quando se gera os votos na camera perspectiva.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho demonstrou que o método de alinhamento temporal permite alinhar tem-
poralmente seqiiéncias de video gravadas com cameras perspectivas e catadidptricas.
Com este alinhamento é possivel alinhar temporalmente varios videos de cameras pers-
pectivas que nao possuem intersecao entre os campos de visao. Basta adicionar uma
camera catadioptrica e alinhar todas as cAmeras perspectivas com ela.

Uma vantagem do método de alinhamento ¢ a de nao precisar da correspondéncia
dos objetos rastreados entre as duas cameras, na realidade estas podem ser obtidas
durante sua execucao. Se nos votos do mapa de votos estiver também armazenado
quais objetos rastreados geraram o voto, basta verificar os votos pertencentes ao con-
junto consenso do RANSAC para se encontrar as correspondéncias de objetos entre as
cameras.

Foi mostrado que os votos gerados a partir de retas epipolares na camera perspectiva
levam a resultados melhores do método do que quando os votos sao gerados a partir de
conicas epipolares na imagem catadioptrica. Isso se da principalmente devido ao fato
da imagem catadioptrica agregar mais volume da cena por pixel do que a imagem da
camera perspectiva, esta imprecisao se agrava se as trajetorias dos objetos imageados
estiverem muito proximas do centro ou da borda da imagem do espelho, que sao as
areas onde existe maior acumulo de informacoes por pixel.

A modelagem de segmentos trajetorias na camera catadidptrica foi definida da

50
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mesma forma que na caAmera perspectiva, como retas com velocidade constante. Porém
esta modelagem é mapeada na cena como objetos se movimentando em curvas e com
aceleracao. Como o tempo entre os quadros de uma cena é muito curto e objetos reais
nao andam apenas em linha reta e com a mesma velocidade, essa modelagem também
é valida, porém isto pode ter afetado os experimentos do simulador, ja que todos os
objetos do simulador possuem segmentos de trajetorias em linha reta e velocidade
constante.

O método funciona com votos gerados por conicas epipolares na imagem catadiop-
trica, isso significa que o método também funciona para duas cameras catadidptricas,
pois ambas sao de projegao central, possuem geometria epipolar e suas linhas epipolares
sao conicas. De fato, é possivel alinhar temporalmente qualquer cAmera que consiga ge-
rar coOnicas epipolares na imagem catadioptrica, basta gerar os mapas de votos & partir
do cruzamento de conicas epipolares com trajetérias, na camera para-catadiéptrica.

No método de alinhamento original de Padua et al. a reta temporal obtida pelo
RANSAC nao era na verdade a reta temporal definitiva. Apods se obter a reta temporal
pelo RANSAC, um refinamento da reta e da matriz fundamental era efetuado. Este
refinamento é um processo de otimizagao linear que aumenta consideravelmente a acu-
racia do método. Este trabalho se concentrou em mostrar como estender o método de
alinhamento temporal para cameras para-catadioptricas e perspectivas, nao aplicando
o refinamento nos experimentos executados, porém o refinamento também pode ser
estendido para cAmeras para-catadioptricas e perspectivas. A dedugao do refinamento
para cameras para-catadioptricas e perspectivas se encontra no Apéndice A.

A acuracia do método depende da qualidade do rastreador utilizado, pois como foi
visto, algumas configuragoes de erros no rastreamento podem levar a mapas de votos
que nao geram retas temporais proximas da solugao real.

Outra problema do método é o angulo de cruzamento entre as trajetorias e as linhas
epipolares. Se este angulo for pequeno, a acuracia do método seré deteriorada, pois a

linha epipolar ira cruzar com varios pixels do segmento de trajetoria.
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6.1 Direcoes futuras

A principal modificagao que deveria ser implementada no método para melhorar sua
porcentagem de acerto é a etapa de refinamento. Acredito que o refinamento melhoraria
consideravelmente as retas epipolares obtidas pelo RANSAC se a matriz fundamental
encontrada fosse refinada. Talvez a implementagao do refinamento do parametro b
também possa ser implementada, utilizando técnicas de otimizacao nao linear.

Outra modificacao interessante é a modelagem dos segmentos de trajetérias na
camera catadioptrica. Modela-los para que os objetos tenham movimento retilineo
uniforme na cena para se comparar o resultado obtido com a modelagem feita neste
trabalho.

Modifica¢oes para aumento da velocidade de execucao também devem ser feitas.
Atualmente o RANSAC compara todos os votos existentes com o modelo de reta ge-
rado, 100 execugoes completas do RANSAC em um CPU de 2Ghz e 2GB de memoria
demoram 5 horas para 200.000 votos. Uma subdivisao espacial dos votos, como uma
quadtree, aceleraria consideravelmente a execucao, pois grande parte dos votos seriam

descartados ao verificar a interferéncia da quadtree com o modelo gerado com o RAN-

SAC.



Apéndice A

Refinamento

A etapa de refinamento do método de Padua et al. (2004); Padua (2005) refina a matriz
fundamental e os parametros da equacao do alinhamento temporal simultaneamente
através de sistemas lineares. Neste apéndice serd mostrado como estender o refina-
mento entre cameras perspectivas para cameras para-catadioptricas e perspectivas.
Uma explicacao completa do processo de refinamento pode ser encontrada em Padua
(2005).

Seja p.; a projecao de um ponto da cena no plano de imagem do sistema coordenado
da camera no quadro t;. A projecao instantanea deste mesmo ponto da cena na camera
perspectiva, no quadro t; pode ser parametrizada como:

Ppb — Ppa
Ppj = Ppa + (; — a)ﬁ (A1)

onde pp, € ppy sa0 os extremos de um segmento linear que contém a posicao p,; e t, e

ty seus respectivos quadros. Como pg; e pp; sao pontos correspondentes, tem-se que:

ngppj =0. (A-Z)

1)

23
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Combinando as Equagoes A.1 e A.2 obtém-se

DPpb — Ppa
R R e e (A3)

que pode ser escrita de uma forma mais compacta:

pLA{Fkt; + Fm} =0, (A.4)
onde
L o— Prb” Ppa (A.5)
ty — g
m = Ppa— tak. (A.6)

Considerando que t; = at; + 3, onde « = & + Aave § = B+ AB, onde a e 3 sdo os
parametros estimados apds o refinamento, & e B sao a estimativa corrente e Aa, Af
s30 os termos do refinamento. Similarmente escrevendo F = F + AF e substituindo

na Equacao A.6, ignorando os termos de segunda ordem, obtemos a seguinte restri¢ao

linear em Aa, A e AF:
pei {tiFkAa + FEAB + AFh} = —plFh, (A7)

onde

h = (t;a + 3k + m. (A.8)

A Equagao A.7 é a restri¢ao linear do refinamento se nao refinarmos o parametro
b da camera para-catadioptrica. Ela pode ser reescrita como um produto de dois
vetores, um vetor linha de 11 elementos que contém apenas coeficientes e um vetor
coluna de 11 elementos que contém as 9 incognitas de AF seguidas de Aa e Ap.
Restrigoes lineares nesta forma, geradas por intersegoes temporalmente consistentes

(ta < at; + 8 < t,) entre linhas epipolares e trajetorias geram um sistema linear
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sobre-determinado A, x11Z11x1 = bix11.
Tratando o parametro b do espelho comob = b+ Ab, o ponto p.; se transforma em

Pei + Ape;, € a Equacao A.7 é reescrita como:

(Pui + Apei)” {t:FkAa + FEAB + AFh} = —(p.; + Apei) Fh, (A.9)
onde
-,
Pei = 2 , (A.10)
a2+, _ b
2b 2
0
Ape = 0 : (A.11)
Ab b
b2 2

Desenvolvendo a Equacao A.9 tem-se:
pei {tiFkAa+ FEAB + AFh} + ApeiF'h = —peiF'h, (A.12)

que é a restricao do refinamento considerando-se b = 13+Ab, e o sistema de refinamento
pode ser montado da mesma forma que na Equacao A.7, neste caso o sistema tera 12

incognitas (as 11 anteriores adicionadas de Ab), sendo da forma A, x12T19x1 = b1x12
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