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4
Multi-Resolucao com Cortes de Grafo para Estéreo

As abordagens para o problema de estéreo que utilizam algoritmos
baseados em cortes de grafo geralmente apresentam excelentes resultados em
termos de acuracia. Entretanto, dada a grande quantidade de pixels, rétulos e
arestas manipulados pelo algoritmo, definindo um espago de busca intratavel
em um contexto em que o tempo de processamento é um fator que deve ser
levado em consideracao, o desempenho apresentado por esses algoritmos quase
sempre torna seu uso inviavel. Dessa forma, a reducao do nimero de pixels e de
rotulos utilizados pelo algoritmo é um fator importante para a implementacao
de um algoritmo mais eficiente.

Worby propoe em (19) e (18) um método de multi-resolugao para estéreo
e fluxo éptico com o propésito de reduzir o nimero de variaveis (nds e arestas
do grafo) manipuladas pelo algoritmo de cortes de grafo. Nesse contexto
propoe trés algoritmos para reduzir o nimero de rétulos utilizados. Entretanto
seus algoritmos usam necessariamente o algoritmo de troca-af3, ja que para
combinar o uso de estéreo e motion em tnico algoritmo foi necessario que V
(o termo de suavidade) fosse definido como uma fungao que néo é uma métrica
(veja secao 3.2.2). Dessa forma a complexidade do algoritmo é O(mn?) (sendo
m o numero de pixels e n o nimero de rétulos).

Neste capitulo vamos explorar a ideia proposta por Worby visando
somente sua aplicacao para o uso em estéreo. Dessa forma poderemos alterar o
método proposto para que use o algoritmo de expansao-«, obtendo assim um
algoritmo mais eficiente com complexidade O(mn). Apresentaremos também
os algoritmos LDNR, EL e EAC, propostos por Worby para a redugao do
nimero de rotulos, e discutiremos as alteracoes que sao necessarias nos mesmos

para fazerem uso do algoritmo de expansao-a.

4.1
Multi-Resolucao para Estéreo

Nesta secao vamos apresentar a abordagem de multi-resolucao com cortes
de grafo para o problema de estéreo proposta nesta dissertagao e descrever as

etapas envolvidas. A Figura 4.1 mostra uma visao geral do método e seus
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Figura 4.1: Fluxograma geral do método de Multi-Resolucao com Cortes de
Grafo para estéreo.

estagios. Primeiramente as imagens de entrada alimentam o algoritmo no
estagio de Pré-Processamento, o qual realiza outras tarefas de inicializacao
e configuracao de parametros..

Apos o estagio de pré-processamento estao os moédulos principais do
algoritmo, os quais sao responsaveis pela implementacao de multi-resolugao e
cortes de grafo. No estagio Piramide de Imagens ocorre a criacao das piramides
das imagens de entrada. Em seguida, no estagio Algoritmo de Expansao ocorre
a construcao do grafo do qual vamos encontrar um corte minimo, como
discutimos no Capitulo 3

Na segao 3.2.2 foi discutido que o algoritmo de expansao-a sé poderia
ser usado se V fosse uma métrica. Worby em (19) utilizou o método de Multi-
Resolucao com cortes de grafo mas fazendo uso do algoritmo de troca-af.
Isso era necessario pois Worby propunha um método que envolvia estéreo e

fluxo Optico e desta forma V nao era uma métrica. Assim, era mandatério
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Figura 4.2: Exemplo de uma piramide de imagens. O nivel 0 (Iy) representa
a imagem original, na escala mais amostrada, enquanto /., a escala menos
amostrada.

utilizar o algoritmo de troca. No nosso caso, como nao temos a pretensao
de explorar fluxo 6ptico, podemos usar V' como métrica e fazer uso do mais
eficiente algoritmo de expansao.

No estagio Upsampling e Propagacao de disparidades nds reamostramos
o mapa de disparidades obtido em um nivel com menor resolu¢do (menos
amostrado) para que ele sirva de inicializacdo para os préximos niveis da
piramide.

Finalmente, no estagio de Pds-Processamento o algoritmo encerra, os

resultados obtidos sao armazenados e os parametros sao reconfigurados.

4.1.1
Criacao da Piramide de Imagens

O estagio Piramide de Imagens calcula piramides gaussianas de ambas
as imagens de entrada, como mostrado na Figura 4.2 (para uma imagem). A
imagem original estd na parte de baixo da piramide, no nivel ;. Cada nivel
da piramide representa uma versao borrada e menos amostrada da imagem
abaixo dela. Worby (18) utiliza um filtro gaussiano de duas dimensoes, tirando
vantagem da separabilidade para aumentar o desempenho e evitar o efeito de
alisasing.

Estamos escolhendo um fator de amostragem 2. Vamos também utilizar
um filtro gaussiano com raio minimo de 2. Em todos os casos, escolhemos
o = 2, resultando em um filtro de raio 6. Segundo Worby, isso garante que nao
havera aliasing na imagem, proporcionando o efeito de suavidade desejado.

Essa etapa de construcao da piramide é muito rapida e nao compromete

o desempenho do método de maneira significativa.
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Figura 4.3: Reamostragem de um nivel menos amostrado /; para um nivel mais
amostrado [;_;.

4.1.2
Reamostragem e Propagacao de Disparidades

Para que o algoritmo de multi-resolugao funcione corretamente os mapas
de disparidade devem ser propagados entre os niveis da piramide. O mapa de
um nivel inicializa o proximo nivel da piramide, dando assim um bom ponto de
partida para o algoritmo no novo nivel. Ao passar de um nivel menos amostrado
(com menor resolugao) para um nivel mais amostrado (com maior resolugao)
na piramide, para cada pixel p o algoritmo de reamostragem cria N x N pixels,
onde N representa o fator de escala utilizado, como mostrado na Figura 4.3.
Os valores de disparidade para os pixels com disparidade conhecidas numa
escala menor sao entao multiplicados pelo fator de amostragem utilizado, ou
seja, pixels com rétulos conhecidos no nivel [; sao multiplicados pelo fator de
amostragem (no nosso caso, k = 2) para determinar os rétulos no nivel /;_; na

vizinhanca daquele pixel.

4.2
Reducao do Espaco de Disparidades

Um dos grandes desafios enfrentados pela maioria dos algoritmos de
estéreo é estabelecer o equilibrio entre tempo computacional e acuracia. Uma
maneira de melhorar a acuracia ¢ impor condicoes mais rigidas ao algoritmo
e aumentar o numero de disparidades possiveis. Entretanto num contexto de
cortes de grafo essa abordagem pode trazer consequéncias indesejaveis para o
tempo computacional. Por outro lado podemos também reduzir o niimero de
rotulos utilizados ou o nimero de pixels para reduzir o tempo computacional
mas isso reduziria também a acuracia do método.

Nesta secao vamos apresentar uma proposta de multi-resolucao para
o célculo de correspondéncias em estéreo que foi inicialmente proposta por

Worby (19). Os beneficios de um algoritmo de multi-resolucao sao:

— reduc¢ao no numero de pixels manipulados no célculo dos niveis inter-
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mediarios: as dimensoes da imagem sao reduzidas por um fator de amos-

tragem k£ em cada nivel da piramide;

— reducao no nimero de rétulos manipulados: cada dimensao do espaco de
disparidades é reduzido por um fator de amostragem k£ em cada nivel da
piramide.

Como cada nivel tem um ntimero menor de rétulos e pixels e parte de uma
condicao inicial produzida pela etapa anterior a convergéncia em cada nivel é
muito mais rapida. Dessa forma, os mapas de disparidade encontrados em cada
nivel sao encontrados mais rapidamente e funcionam como inicializagao para
a configuracao inicial de rétulos do préximo nivel, fazendo que o método inicie
no novo nivel com uma estimativa para alimentar a otimizacao, que espera-se
estar proximo do resultado final. Quando o nivel mais amostrado da piramide
é alcancado a configuracao estd mais proxima do minimo global geral do que
a inicializacao normal dos métodos de cortes de grafo iniciadas sem nenhuma
estimativa de rotulagao. Assim a convergéncia é alcancada mais rapidamente.

Podemos descrever a forma geral de um algoritmo de multi-resolucao é
apresentada no Algoritmo 1, chamado de algoritmo de Level Seeding (LS).
Dmap, representa o mapa de disparidades obtido no nivel i e Dmapfina se

refere a solucao final obtida no nivel com mais amostras.

Algoritmo 1: Forma geral dos métodos de multi-resolucao.

1 Criar piramide gaussiana das imagens

2 Determinar espaco de disparidades para cada nivel da pirdmide
3 for i + numLevels — 1 to 0 do

4 if i = (numLevels — 1) then

5 ‘ Dmap; = algoritmo de cortes de grafo normal

6 else

7 Aumente a amostragem do mapa de disparidades

8 Dmap; = EM A(Dmap;41)

9 end

10 end
11 Dmapfina = Dmapo

Para determinar o espaco de disparidades para cada nivel Worby (19)
propoe que o numero maximo de disparidades permitidas em cada nivel seja
dividido pelo fator de amostragem. Por exemplo, se o espaco de disparidades
para o nivel mais amostrado (nivel 0) é [16,16] ele passa a ser [8,8], [4,4] e
[2,2] para os niveis 1, 2 e 3, respectivamente. O algoritmo de minimizacao de
energia (EMA na linha 8) é o tinico passo que varia para os algoritmos que
serao descritos nessa segao.

Vamos agora descrever os trés algoritmos propostos por Worby que

usam o framework de multi-resolucao, os quais visam reduzir o nimero de
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rétulos usados durante a etapa EMA (linha 8 do Algoritmo 1). Como ja
foi mencionado, ao propor estes algoritmos Worby se concentrou em cria-los
utilizando o algoritmo de troca-a/3, ja que lhe era condi¢ao necessaria por estar
usando uma fung¢ao de energia nao classificavel como métrica para fluxo éptico.
Como o propésito do nosso trabalho é utilizar o algoritmo mais eficiente e
preciso de expansao-a e nao estamos interessados em considerar fluxo 6ptico,
temos que alterar os algoritmos propostos para trabalherem com este novo

algoritmo. As contribuigoes propostas serao descritas em detalhes nas segoes
4.2.1,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.1
LDNR (Label Disparity Neighbourhood Restricted)

O principal problema do algoritmo LS descrito anteriormente é
que, apesar do algoritmo ter uma inicializacao de niveis bem efici-
ente, o conjunto de rétulos manipulados pelo algoritmo é muito grande,
impedindo que haja uma reducao mais significativa do tempo com-
putacional. Para resolver este problema o algoritmo Label Disparity
Neighbourhood Restricted (LDNR) usa a nocao de vizinhangas de rétulos
para restringir o tamanho do espago de disparidades (18).

A um roétulo s6 lhe é permitido expandir para um rotulo em sua vizi-
nhanga, ou seja, para cada rotulo L presente no mapa reamostrado definimos
uma vizinhanca a uma distancia de +6 ao redor de L. As vizinhancas sao
determinadas no inicio, de maneira que os valores de disparidade possiveis
sejam fixos em todas as iteracoes. A Figura 4.4 mostra um exemplo em que
0 = 1. Nesse caso a idéia é que os pixels com rétulo z; sé6 possam expandir

para rétulos que estejam dentro de sua vizinhanca, L.

012|345 |6|7]|8]| =z

(a) 8|7l 6|5 43|21 ]0]4d
X X X presentes

0123|4565 |6|7]|8]| =z

(b) 8|76 |5 43|21 ]0]d
X X X b'e X X X X presentes

\ | | \
5 Iz Lz

Figura 4.4: Em (b) a vizinhanca de rétulos de (a). Os rétulos em questao
(presentes) estao em amarelo. (Reproduzido de (19))
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A justificativa para restringir a vizinhanca de rétulos é que os pixels,
em cada iteracao, ja estao bem préximos do seu rétulo ideal, e desta forma,
sO precisam expandir um pouco mais. Assim realizamos as expansoes num
conjunto reduzido de rétulos.

A implementacao deste método é apresentada no Algoritmo 2, que é
simplesmente o passo EMA (linha 8) do Algoritmo 1. A entrada deste algoritmo
¢ um mapa de disparidades Dmap,,,, reamostrado a partir do nivel anterior da
piramide. A condicao de convergéncia testa se a energia da iteracao atual
é menor que a energia da iteragdo anterior. Se a funcao nao convergir o
algoritmo comeca determinando todos os rétulos presentes em Ly, esens DO mapa
de disparidades reamostrado a partir do nivel anterior (linha 1). Esse conjunto
de rétulos nao é alterado no resto do algoritmo. Apds isso ele realiza uma
iteragao de expansao. Uma iteracao neste algoritmo itera pelos réotulos em
Lpyesent- Para cada rétulo [, ele encontra a vizinhanca de rétulos Léﬁ, e realiza

expansoes-a para cada rétulo [, em L%.

Algoritmo 2: Algoritmo de minimizacao de energia LDNR.

1 Determinar o conjunto de rétulos Lyesent €m Dmapy,
2 while F.,, < Ep.e, do

3 Ecur = Eprev

4 for Vi, € Lyresent do

5 Determinar a vizinhanca de rétulos Ly de [,
6 for Vi, € Ly do

7 ‘ Dmapey, = expansao(ly)

8 end

9 Calcular E.,, de Dmapcy,

10 end

11 end
12 Dmapfmal = Dmapcur

4.2.2
EL (Expanding Label Disparity Neighbourhood at Every Iteration)

O algoritmo LDNR possui como caracteristica importante uma vantagem
em relacao ao método original que é a reducao do niimero de rétulos manipu-
lados pelo algoritmo. Possui, entretanto, uma desvantagem que ¢é a propagacao
de erros (valores de disparidade invéalidos) entre os niveis da piramide, o que
diminui a acuracia do método, dada a grande reducao que é realizada. Isso
acontece devido a combinacgao das etapas de reamostragem e da restricao dos
rotulos s6 poderem expandir para outros rétulos dentro da sua vizinhanca.

Nesse ambito o algoritmo Fxpanding Label Disparity Neighbourhood at

FEvery Iteration (EL) se propoe a resolver o problema da redugao excessiva
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de rétulos. A ideia é basicamente permitir que o conjunto de rétulos cresca
dinamicamente em cada iteragao do algoritmo (18).

O Algoritmo 3 ilustra esse procedimento. No Algoritmo 2 a determinacao
do conjunto de rétulos era feita no inicio do algoritmo e permanecia estatica
durante toda a execucao, fazendo com que os réotulos s6 pudessem ser expan-
didos dentro dessa vizinhanga pré-determinada. Agora a determinagao desse
conjunto é feita a cada iteracao, dentro do loop mais externo. Dessa forma
o conjunto de rétulos pode crescer aos poucos. As expansoes ainda sao feitas
com os rétulos na vizinhanga dos rétulos em Lyesent, mas nesta abordagem os

valores de disparidade sao aos poucos propagados até seu valor ideal.

Algoritmo 3: Algoritmo de minimizacgao de energia EL.

1 Dmapeyr = Dmapy

2 while F., < Eprep do
3 Ecur = Lprev

4 Determinar o conjunto de rétulos Lyresent €m Dmapey,
5 for Vi, € Lyresent do

6 Determinar a vizinhanca de rétulos Ly de [,

7 for Vi, € Ly do

8 ‘ Dmapey, = expansao(ly)

9 end

10 Calcular E.y, de Dmapcyr

11 end

12 end
13 Dmapfina = Dmapeyr

Esse aumento progressivo do conjunto de rétulos permite melhorar a
acuracia do algoritmo tendo como contra partida o fato de que o tempo

computacional também aumenta.

4.2.3
EAC (Expand All Combinations)

Uma outra maneira de aumentar a acuracia do algoritmo é permitir a ex-
pansao em mais rétulos. No algoritmo LDNR as expansoes-a sé podiam acon-
tecer em rétulos dentro de uma vizinhanca de disparidade. Para remover essa
restricio propomos um novo algoritmo chamado Ezpand All Labels(EAC)*. O
Algoritmo 4 mostra os passos realizados pelo EAC.

O algoritmo EAC, de maneira semelhante a que é feita pelo LDNR, de-

termina os rétulos presentes em Lyyesens N0 mapa de disparidade reamostrado

1O método original proposto por Worby chama-se SAC (Swap All Combinations), ji que
o algoritmo utilizado por ele é o algoritmo de troca-af (swap). Como nao usamos o algoritmo
de troca mas sim o de expansao, alteramos o nome do método para que correspondesse de
igual maneira ao que ele faz.
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Algoritmo 4: Algoritmo de minimizacao de energia EAC.

Determinar o conjunto de rétulos Lyresent €m Dmapyy,
for VI; € Lpresent do

Determinar a vizinhanca de rétulos Ly de [;
Adicionar Ly ao conjunto de rétulos Liogo

while E.,, < Epre, do
for Vi, € Lsyq, do
expansao(l,)

1
2
3
4
5 end
6
7
8
9 end

10 end
11 Dmapyinq = configuracao atual

(linha 2) sem crescer durante o algoritmo. O préximo passo envolve a deter-
minagao das vizinhancas de disparidades para cada rétulo presente em Liyycsent-
Apos os rotulos de cada vizinhancga serem determinados eles sao adicionados ao
conjunto de rétulos L;nq. Em seguida, para cada rétulo presente no conjunto
Lioqo, 0 algoritmo calcula as expansoes-«r, permitindo que sejam feitas também
de igual maneira para todos os rétulos neste mesmo conjunto.

A desvantagem deste método é que o conjunto de rétulos pode, em algum
momento, se tornar o conjunto de rétulos completo. No método proposto
por Worby h&d um grande aumento da acurdcia por causa do aumento na
quantidade trocas que eram realizadas. Por outro lado, como consequéncia,
também ha um aumento consideravel no tempo computacional. Como na
proposta desenvolvida estamos utilizando o algoritmo de expansao esse tempo
é reduzido por um fator de n (onde n é o ntiimero de rétulos), implicando em

um ganho significativo no desempenho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812542/CA




