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SLAM visual estéreo aplicado a endoscopias
médicas

RESUMEN

ORBSLAM es un software que, a partir de una secuencia en video grabada por
una camara que se mueve por una escena genera un mapa de puntos tridimensional
(no denso) y permite la localizacién de la camara con respecto de la escena a tiempo
real. ORBSLAM presenta la posibilidad de una entrada de par estéreo, es decir, dos
camaras. En el presente trabajo se realiza una evaluacién de la viabilidad del moédulo
Stereo de ORB-SLAM?2 aplicado a escenas de endoscopias y laparoscopias médicas.
Ademas, aprovechando uno de los puntos fuertes del estéreo, como mas adelante se
detallara, se ha ampliado el médulo Stereo del programa ORBSLAM anadiendo la
posibilidad de generar un mapa denso tridimensional de la escena en observacion.

Se ha hecho una valoraciéon experimental de ORBSLAM sobre pares estéreo en
endoscopias porcinas y una densificacion de la anatomia porcina observable en las

secuencias, alcanzando prestaciones a tiempo real.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introducciéon

Los sistemas de VSLAM (Simultaneous Localization and Maping, from Visual sen-
sors) emplean como dato de entrada tinicamente la secuencia de imagenes tomada por
una camara movil que observa una escena, el objetivo es estimar simultdneamente un
mapa 3D de la escena observada y la trayectoria seguida por la cdmara. Su investi-
gacion comenzé en las ultimas décadas del siglo XX dentro de campo de la robdtica
movil. La evolucién de las camaras digitales y la normalizacion de su uso en dispositi-
vos moviles han potenciado el interés comercial por los sistemas VSLAM. Se dispone
de camaras mas pequenas, mas baratas, y de mayor resolucion, que abren las puertas a
nuevas areas de aplicacion. Actualmente es una técnica madura que estd empezando su
migracion a las aplicaciones comerciales, no sélo en robética sino también en realidad
virtual y aumentada.

El uso de las cdmaras es prevalente en la exploracién médica. En muchos casos
solo se dispone de la informacion que proporcionan las cadmaras ya que otros sensores
son inviables. La técnica diagnéstica de la endoscopia permite la inspeccién visual
de cavidades corporales asi como intervenciones poco invasivas. Actualmente, durante
el proceso de la endoscopia, se capturan las imégenes del interior del paciente, se
muestran en pantalla y se desechan tras su observacion. El incluir el sistema SLAM
implicarfa capturar las imdgenes y ademas procesarlas para obtener mas informacion.
Se conseguirfa asi un mapa 3D y localizacién respecto de la anatomia del paciente en
tiempo real. Ademas, al utilizar hoy en dia equipos ya informatizados, inicamente seria
necesario anadir un médulo de software.

Se dispone de un sistema SLAM estéreo, ORB-SLAM2 [1], estado del arte para apli-
caciones de robética. Este sistema ya ha sido evaluado en endoscopias [2] en su versién
monocular [3]. En este trabajo se van a evaluar sus prestaciones en el procesamiento

de secuencias de endoscopias médicas en estéreo.
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El SLAM monocular presenta potencial para la miniaturizacion del endoscopio, pe-
ro tiene robustez limitada con respecto a la inicializacién y frente a la deformacion de
la escena. Ademas, el proceso de obtencién de un mapa denso de la escena en mono-
cular es complejo. El estéreo presenta inconvenientes para la miniaturizacion porque
las dos camaras deben tener separacion suficiente entre ellas pero, por otro lado, el
conocer la magnitud de esa separacién permite recuperar la escala real de la escena
evitando también su deriva [4]. En estéreo la informacién densa de la profundidad de
la escena estd disponible de forma inmediata para cada fotograma, ademas tiene una
gran robustez en la inicializacion y frente a la deformacion de la escena.

ORBSLAM genera un mapa “sparse” (no denso) que localiza la cAmara con preci-
sion pero produce un mapa de puntos de la escena pobre. El trabajar en estéreo permite
realizar observaciones densas de zonas parciales de la escena.Se propone alinear todas
las observaciones densas obtenidas en estéreo a partir de la posicién de la camara que

proporciona el mapa sparse.

1.2. Objetivos

En este trabajo se va a hacer una valoraciéon de ORB-SLAM?2 Stereo aplicado a
endoscopias asi como una reconstruccion 3D densa del interior del paciente como apli-
cacion préactica de una de las ventajas que ofrece el sistema estéreo.

Se analizaran secuencias estéreo de endoscopias obtenidas de la base de datos del
Hamlyn Center de Londres. Este dataset es ptblico y standard, de forma que la com-
paracion con otros sistemas SLAM es repetible.

Los objetivos son:

— Adaptacién del Hamlyn dataset para su procesamiento con el sistema ORBS-
LAM. Esta adaptacion incluye rectificacion de las imagenes y acondicionamiento

de los paramteros de calibracion.

— Procesamiento del dataset con ORBSLAM Stereo (mapa sparse). Sintonia del

programa y evaluacién de la calidad de los resultados y su costo computacional.

— Densificacién del mapa. Extracciéon de informacién densa en bruto de los pares
estéreo, alineamiento de las observaciones densas parciales en el mapa global y

evaluacion de la calidad y del costo computacional.

— Creacién de un repositorio en “Github” con las modificaciones realizadas en el
codigo de ORBSLAM (anexo B).



1.3. Estructura del trabajo
La estructura del trabajo es la siguiente:

— Presentacion de los sistemas SLAM estéreo y monocular y posterior comparacién

entre ellos.

— Densificacién de un fotograma estéreo, almacenamiento y alineacién de las dife-

rentes reconstrucciones densas para la formacién de un mapa denso global.

— Proceso de adaptacion del Hamlyn dataset para el procesamiento de sus secuen-

cias.
— Resultados experimentales de las 6 secuencias mas representativas.

— Discusion y trabajo futuro.

Se incluyen anexos como complemento, con informacién considerada pertinente.



Capitulo 2

SLAM con mapa disperso,
comparacion estéreo frente
monocular

En este capitulo se explican brevemente los sistemas ORBSLAM monocular y

ORBSLAM stereo, para posteriormente, realizar una comparacion entre ambos.

2.1. ORBSLAM monocular

Se hace frente al reto de la generacién de un mapa de la escena en observacion y
de localizacion a tiempo real con respecto a dicho mapa y, por lo tanto, con respecto
de la escena con el uso de una sola camara, es decir, monocular.

Para resolver dicho problema ORBSLAM utiliza un proceso denominado Bundle
Adjustment (BA) o Ajuste de Haces que se basa en la bisqueda de correspondencias
de puntos de interés (observaciones) en un set o grupo de imégenes de una misma
escena. Se entiende por punto o region de interés a aquellas zonas de una imagen que
contienen informacién potencialmente rastreable como es, por ejemplo, una zona con
un cambio brusco de iluminacion, una esquina de un objeto, etc. Los haces son las
rectas definidas por el punto en el espacio 3D y el centro 6ptico de cada camara que lo
observa.

Al trabajar en monocular el set o grupo de imagenes se obtendria desplazando una
camara por diferentes regiones de la escena. Se trata, a continuacion, de localizar los
puntos de interés en diferentes imagenes buscando correspondencias de un mismo punto
3D visto desde diferentes puntos de vista (figura 2.1). Esto implica ver un punto desde
diferentes posiciones y orientaciones y, por lo tanto, obtener diferentes haces para un
mismo punto tridimensional de la escena. Cuando se dan correspondencias de puntos
vistos en varias imagenes diferentes se resuelve la geometria de esa parte de la escena

y se anaden los puntos al Map Point (o mapa de puntos 3D). También se anaden
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la posicion y la orientacion que la camara tenfa en cada uno de dichos fotogramas
a la trayectoria general de la camara. Asi se va generando el mapa de puntos y se
va obteniendo la trayectoria de la cdmara simultdneamente. El método que utiliza
ORBSLAM para la busqueda de puntos de interés y de sus correspondencias en las

imagenes es el método ORB [5].

[ S 1V B WV
N~—_ T” o

Ris,tae Rus,tas
X1 (u1,v12¢ X2 (uz,v2) |

A v N ik

Figura 2.1: Trayectoria monocular (en verde). Se muestra la localizacién en los fo-
togramas 1 y 2 del punto 3D denominado X correspondiente al pico de la piramide
proyectado con unas coordenadas (en pixeles) u y v. En gris, morado y cian los haces
de luz y sus intersecciones en algunos puntos de interés.

El modelo representado en la figura 2.1 ilustra el sistema a resolver de forma sinte-

tizada, siendo las incognitas a despejar:

— Las sucesivas matrices de rotacién R y vectores de desplazamiento ¢ necesarios
para localizar la cdmara con respecto a su posicion anterior entre los “i” foto-
gramas analizados. R y ¢ suponen 5 incognitas: 3 grados de orientacion y dos de

posicién (altura y acimut con respecto a la anterior posicién de la cdmara).

— Las coordenadas 3D globales de los “j” puntos para los que se encuentran corres-

pondencias (3 incégnitas por punto).

Por otro lado, el nimero de ecuaciones nos lo proporcionan:
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— Los pares de coordenadas de la proyeccion en cada camara que se pueden igualar
al encontrar una correspondencia. En el caso de la figura 2.1 (ul, v1) con (u2,v2).
Por lo tanto, cada punto 3D genera dos coordenadas en cada plano de proyeccion
dando lugar a 4 ecuaciones (se tienen dos cdmaras y por lo tanto 2 planos de

proyeccion).

Tabulando la variacién de los grados de libertad (GL) del sistema en funcién del
numero de puntos para los que se encuentra una correspondencia se obtiene la tabla
2.1.

Tabla 2.1: Monocular: grados de libertad del sistema en funciéon del nimero de puntos
(correspondencias).

n°Puntos Incognitas EQ GL

1 8(5+3) 4 4
2 11 (5+6) 8 3
3 14 12 2
4 17 16 1
5 20 20 0

Se observa que, a partir de los 5 puntos, el sistema comienza a estar sobredetermi-
nado y por lo tanto es resoluble, aunque con cierto error. Se realiza a continuacién una
explicacién més concisa del proceso iterativo que se lleva a cabo en el BA para obtener
la solucion con el error minimo.

Primero se hace una estimacion inicial de las nuevas R y ¢t (combinadas: Tj) a partir
de la direccién y velocidad que lleva la cdmara. Se proyectan los X; puntos 3D del
mapa sparse en la estimacion inicial de la cAmara tras su supuesto movimiento Ty (g
: funcién de proyeccién de la camara para la estimacion del cambio de posicion Tp). Se
busca entonces la correspondencia z ; de la proyeccién de dichos puntos 3D en el nuevo
fotograma. Cuando se encuentran, se mide la distancia (en pixeles) entre donde se crefa
que iba a estar proyectado el punto X; y donde se ha encontrado su correspondencia
x¢,; realmente. El conjunto de las distancias supone el error ey ; de nuestra estimacion
inicial (2.1). A partir de la primera estimacién T, se prueba entonces con nuevas T;

hasta conseguir el menor error e; ; (2.2).

em = .TTJ — 7sz (Tviyw, Xw,j) (21)
T = argmin Z p <(me] — 7" (T}, Xw,j))2> (2.2)
T i,
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Donde “m” hace referencia a “monocular”, w a “referencia global” y p es la funcién

de influencia robusta de Huber.

2.2. ORBSLAM stereo

En un par estéreo se puede obtener la para estéreo. Se estima la diferencia entre un
punto punto ORB en el la camara izquierda y su correspondencia en la derecha. A esta
distancia se le denomina “disparidad”. A continuacién se triangula su profundidad Z

como se muestra en la figura 2.2.

O Baseline O’
B

Figura 2.2: Obtencién del la profundidad del estéreo: Donde la Baseline V| las distancias

focales f y las coordenadas del punto en las proyecciones (z y x’) son datos conocidos

_ _Bf
Y72 =55

Esto permite la busqueda de correspondencias de un punto visto por diferentes

pares directamente en el espacio 3D (figura 2.3).
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R12,t12 R13,t13
4 4
Plano de la
v imagen
w1 w2

uil ur u2 u2z’
Vista en planta
del par estéreo

01 or Oz 02’

X1 (u,vy) X1 (ur,vr) X2 (uz,ve) X2 (uz,v2)
Y T T .

Figura 2.3: Trayectoria estéreo (en verde): La profundidad del punto 3D X se obtiene
tanto en el fotograma uno como en el dos mediante la triangulacion del par estéreo
correspondiente a cada fotograma. En gris, morado y cian los haces de luz y sus inter-
secciones en algunos puntos de interés.

La figura 2.3 ayuda a sintetizar, como se ha hecho anteriormente en monocular, el
problema a resolver: la obtencién del mapa y la localizacion de la camara con respecto
al mapa. El estéreo puede triangular el 3D de un punto en un solo fotograma (figura
2.2), lo que modifica la relacién de incognitas y ecuaciones que se obtienen en funcién

del nimero de puntos. Las incégnitas serian:

— Las matrices R y ¢ (juntas: T') como en el caso monocular, pero en este caso,
se anade la correspondiente a la escala (el médulo del vector desplazamiento es
arbitrario en el caso monocular pero no lo es en estéreo) puesto que, al conocer

la distancia entre las camaras del par estéreo (linea base o baseline), se puede
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conocer la magnitud de las distancias obtenidas. Esto se traduce en 6 incognitas

a resolver.

Por otro lado, el nimero de ecuaciones viene dado por la localizacion del punto en
el espacio tridimensional. 3 coordenadas espaciales que se traducen en 3 ecuaciones por
punto estéreo.

Como en el caso monocular, se ha tabulado la relacién entre ntimero de puntos

obtenidos y los grados de libertad del problema en la tabla (2.2).

Tabla 2.2: Estéreo: grados de libertad del sistema estéreo en funcién del nimero de
puntos obtenidos (correspondencias estéreo).

n°Puntos | Incognitas | EQ | GL
1 6 3 3
2 6 6 0

Con 2 puntos no alineados el sistema ya podria ser resoluble segin argumento de
conteo, sin embargo, hacen falta 3 puntos no alineados en 3D para que el sistema tenga
solucion tunica. El proceso iterativo es muy similar al explicado en monocular, pero
se considera la proyeccion estéreo. Es decir, en monocular z"% € R? mientras que en

stereo z7 ; € R3.

eij =2i; — i (Tiw: Xuj) (2.3)
T = arg mian ((xfj — 7 (T}, waj))2> (2.4)
T i,

Donde “s” hace referencia a “stereo”, w a “referencia global” y p es la funcién de

influencia robusta de Huber.

2.3. Comparaciéon entre SLAM monocular y stereo

En el estéreo, la base entre las 2 camaras tiene que ser suficientemente grande para
obtener buen paralaje y poder triangular los puntos en el espacio. Esto supone un
inconveniente para trabajar en espacios reducidos como es el caso de las endoscopias.
Por otro lado, el estéreo presenta la siguientes ventajas en el analisis de secuencias de

endoscopias:

— Mejor respuesta ante superficies que sufran deformaciones: uno de los
principales inconvenientes de trabajar en monocular es que, entre una posicion

de la camara y la siguiente, la escena, si no es rigida, ha podido cambiar. Esto
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hace que se interprete el movimiento no rigido como paralaje obteniéndose, por lo
tanto, profundidades erréneas. Este suceso no es poco habitual en el interior del
cuerpo humano, puesto que contiene muchos tejidos semi-rigidos y deformables.
En el caso del par estéreo, una deformacion de una superficie tiene menos impacto
al no depender de otros fotogramas para la generaciéon de puntos. Esta ventaja
permitiria, también, una segmentacion robusta del mapa, es decir: diferenciar las

zonas que realmente se han deformado de las que no.

— Robustez en la inicializacién: la inicializacién del mapa de puntos es un
proceso bastante complejo y puede llegar a ser un factor limitante en la viabilidad
del programa en el caso monocular, sin embargo, en el caso estéreo se puede
inicializar el mapa de forma mucho méas robusta. Un solo par de imégenes estéreo
ya puede generar una regién de mapa inicial que sirva de punto de partida para
la inicializacién, logrando a su vez ampliar el mapa con menos puntos que en el

caso monocular.

— Generacion de mapa a escala real: si se conoce la distancia que separa las
dos camaras se conoce también la distancia entre los puntos que se obtiene de
las triangulaciones (figura 2.2). Esto se traduce en que el mapa que se genera
durante una inspeccién en estéreo contiene distancias conocidas y mensurables

entre sus puntos.

2.4. Re-localizacion y cerrado de bucles

2.4.1. Concepto de KeyFrame

El concepto de KeyFrame es necesario para entender los procesos re-localizacion
y cerrado de bucles. Los KeyFrames o fotogramas clave son aquellos fotogramas que
tienen la suficiente separacion entre ellos como para definir la escena. Las fronteras

(por lo tanto los puntos ORB) de su campo de visién se solapan (figura 2.4).
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5

I KeyFrame 1
KeyFrame 2
I Zona de solapamiento

%

Figura 2.4: Vista en planta de una escena. Verde: la trayectoria de la camara y los
fotogramas normales (pares estéreo). Azul oscuro: de mayor tamano los KeyFrames
(pares estéreo también). Se muestran también dos cortes coplanarios de los campos de
visién de los dos primeros keyframes (correspondientes a sus cdmaras izquierdas).

2.4.2. Re-localizacion

En ORBSLAM se puede realizar la comparaciéon de un fotograma con todos los
KeyFrames ya creados (bolsa de palabras) para encontrar el que més se le parece. Se
intenta entonces realizar un BA con el KeyFrame mas similar, la regién de mapa que
observa dicho KeyFrame y el fotograma actual. Esto abre la posibilidad de re-localizar
la camara si el sistema se ha perdido, pero solo si la cdmara esta por una zona en la

que ya se habia generado mapa sparse.

2.4.3. Cerrado de bucles

La calidad de busqueda de correspondencias estd limitada por factores como la
cantidad finita de pixeles (discretizacion de una realidad continua) y la deriva en la
escala. Estos factores inducen a un error que se puede ir acumulando obteniendo al final
un mapa distorsionado y poco fiel a la realidad. Al guiarse la camara con respecto al
mapa se obtiene también una trayectoria errénea. Para corregir la trayectoria y el mapa
en ORB-SLAM se ha anadido una funcién de deteccién y correccion de bucles. Cuando
la cdmara detecta que ha vuelto a una posicion en la que ya ha estado y ha generado
mapa (es decir, que ha cerrado un bucle) se re-ajusta el mapa definido por el bucle
mediante una interpolacién de la trayectoria (figura 2.5) logrando asi una correccién

que elimina toda la deriva acumulada.
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Recorrido cerrado REAL (verde) de la cdmara
por una habitacién rectangular (negro)
(punto rojo: inicio y final del recorrido).

(0]
. i Correccion del recorrido tras
Recorrido obtenido por ORB'SLAM detectar que las posiciones
antes del LoopClosing. correspondientes a los puntos rojos

son, en realidad, la misma posicion.

Figura 2.5: Representacion del proceso de Loop Closing
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Capitulo 3

Densificacion en ORBSLAM

3.1. Densificacion de un par estéreo: mapa denso
local

En esta seccion se explican los principios tedricos y el proceso de obtencion de una

observacién densa a partir de un solo par estéreo.

3.1.1. Geometria epipolar y concepto de disparidad

Un punto en el espacio 3D visto por un par estéreo define un plano junto con los
dos centros Opticos de las camaras izquierda y derecha. Los cortes de ese plano con los
dos planos de proyeccion definen 2 lineas epipolares, una por cada plano de proyeccién.
Si se busca en la camara derecha la correspondencia de un punto proyectado en la
camara izquierda se sabe, al resolver la geometria epipolar (ecuacién 3.1), que dicha

correspondencia va a estar en la linea epipolar de la cAmara derecha (figura 3.1).

¥Fr=0 (3.1)

Donde F' es la matriz fundamental (3x3) y Fx define la linea epipolar en la que x’ se
puede encontrar.

La matriz F' engloba la posicion y rotacion relativa entre las camaras, ademés
de sus parametros intrinsecos. Se puede aplicar una rotacién a ambas camaras y la
consiguiente trasformacién a sus matrices de proyeccién (pardametros instrinsecos), de
forma que ambos planos de proyeccién sean coplanarios y que F’ defina lineas epipolares
horizontales para todos los puntos. Este proceso se denomina rectificacion.

La disparidad, recordemos, es la diferencia en pixeles entre la proyeccion de un
punto en camara izquierda y la derecha del par estéreo. Trabajar con imagenes rectifi-
cadas permite que la busqueda de disparidades se realice solo una la horizontal lo que

disminuye notablemente el costo computacional.
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Figura 3.1: Par sin rectificar: plano epipolar y lineas epipolares para un punto X 3D y
posibles posicidénes de su correspondencia en la camara derecha x’.

En la figura 2.2 la disparidad corresponderia a la distancia x-x’ (en pixeles), de forma
que, cuanto mayor sea la disparidad, menor serd la profundidad del punto y, cuanto
menor sea la disparidad, a mas distancia se encontrara dicho punto con respecto a las
camaras. Una disparidad muy pequena, dada la resoluciéon limitada del sensor, conlleva

un mayor error en el calculo de la profundidad.

3.1.2. Rectificacion de las secuencias de la base de datos de
Hamlyn

Las imagenes estéreo obtenidas de la base de datos del Hamlyn Centre requieren
de una rectificacién y, ademas, presentan distorsion. La distorsion produce lineas epi-
polares curvas por lo que es necesario eliminarla. Se realiza un mapa de eliminacién de
la distorsién y de rectificado con interpolacion lineal utilizando funcién StereoRectify
(interna de la libreria de OpenCV). Este método computa las matrices de rotacién,
que hay que aplicar a cada cdamara, y las matrices de proyeccion de ambas camaras
en sus nuevas coordenadas, para su rectificacién (explicacién completa del proceso en
el Bradski [6], pag. 728). En la figura 3.2 se ilustra el proceso de eliminacién de la
distorsion y posterior rectificacion y, en las figura 3.3, el resultado de la aplicacién de
dicho proceso a un par de imagenes estéreo de uno de los archivos de la base de datos

del Hamlyn Centre.
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Object

Left camera Right camera

(a) -

Raw images

(b) Undisturtion .

Figura 3.2: Proceso de eliminacién de distorsiéon y de rectificacién: (a)lmégenes en
bruto, (b)Eliminacién de la distorsion y (c)Rectificacién (ilustraciéon del libro Bradski

[6])-

3.1.3. Generacion del mapa de disparidades para un par estéreo

Una vez rectificado el par estéreo se puede proceder a la busqueda de disparida-
des. Se ha utilizado la funcién “compute” de la clase StereoBM (libreria OpenCV [7])
que utiliza emparejamientos de “ventanas” o regiones entre las imagenes de un par
estéreo rectificado para obtener un mapa de disparidades. Se pueden modificar diver-
sos parametros en la generacién del mapa de disparidades. Los dos parametros mas

importantes son:

— numDisparities: hace referencia al rango de buisqueda de las disparidades. Para
cada pixel el algoritmo buscara la mejor disparidad dentro de un rango que va
desde “0” (valor por defecto, modificable) hasta el niimero con el que se configu-
re “numDisparities”. Aunque lo normal en escenas tan pequenas y cercanas a la
camara seria que no existiesen puntos demasiado alejados, de existir algiin punto
lejano este arrastrarian un gran error. Los puntos excesivamente cercanos tam-
bién suelen ser erréneos puesto que muy rara vez la cdmara se acerca en exceso a
ninguna superficie y, aunque se acercase, la sobre-exposicion y los reflejos causa-
dos por la cercania del foco darfan lugar de nuevo a correspondencias erréneas.
Por ello se ha aplicado un limite inferior de 10 pixeles y uno superior de 100

pixeles de disparidad.

— blockSize: Es el tamano de los bloques o “ventanas” con los que se van a buscar
las correspondencias. Cuanto mayor sea el tamano, mas liso y regular sera el
mapa y, cuanto menor blockSize, més detallado pero habra mayor probabilidad

de que el algoritmo encuentre correspondencias erréneas. Se han probado diversos
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C1 Rect. o C2 Rect.

Figura 3.3: Par estéreo de una secuencia de la base de datos Hamlyn antes y después
de la rectificacién y la eliminacion de la distorsién. Se puede apreciar cémo tras la
rectificacion, se encuentran correspondencias siempre en la misma horizontal (C1 y C2
camaras izquierda y derecha respectivamente).

valores intentando lograr un compromiso entre regularidad del mapa y detalle.
Al final se ha llegado a la conclusion de que el valor que mejor equilibrio lograba
era el de 17 pixeles. Por ilustrar el impacto de valores excesivamente bajos (5

pixeles, el minimo) o altos (45 pixeles) se muestra una comparativa en la figura
(34).

Figura 3.4: Comparacién de mapa denso con diferentes valores del pardmetro blockSize.
Se observan demasiados puntos dispersos para el valor de 5 pixeles (valor minimo) y
demasiados huecos con valores demasiado altos como 45 pixeles. El valor de 17 consigue
bastante densidad y suficiente detalle.
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3.1.4. Generacion de los puntos 3D obtenidos a partir del ma-
pa de disparidades.

El mapa de disparidades proporciona la profundidad Z de un punto de la imagen
izquierda. Multiplicando sus coordenadas en pixeles por la inversa de la matriz de
proyeccion P de la cdmara izquierda se obtienen sus otras dos coordenadas 3D X e Y
con respecto al centro optico de la camara izquierda. Se almacenan las coordenadas de
los puntos densos junto con sus correspondientes valores de color RGB y se representan

en el espacio 3D obteniendo resultados como los de la anterior figura 3.4.

Se aprecia un marco negro que encuadra la parte densificada. Ese marco negro es
resultado de los emparejamientos de los puntos correspondientes al borde de la imagen.
La buena iluminacién en el centro de la imagen va dando paso gradualmente a una
zona oscura en los bordes. Se genera, por lo tanto, un gradiente de grises por todo
el contorno de la imagen. Este gradiente aumenta mucho la posibilidad de encontrar
disparidades por las regiones limitrofes con los bordes del fotograma, lo que se traduce

en el marco negro/gris una vez llevado al 3D.

Se elimina este problema anadiendo al mapa solamente aquellas disparidades que
entren dentro de la zona bien iluminada, haciendo un recorte que engloba la zona

central de la imagen obteniendo un mapa local denso més limpio (imagen 3.5).

Figura 3.5: Mapa denso local tras el recorte del marco. Los puntos negros y rojos
superpuestos corresponden a puntos del mapa sparse.
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3.2. Mapa denso global

En esta seccién se expone el método utilizado en el alineamiento de los diversos

mapas locales para la obtenciéon de un mapa denso global de la escena observada.

3.2.1. Alineacién de los mapas densos locales

Como se ha explicado anteriormente, los KeyFrames son suficientes para definir la
escena por lo que, si se quiere realizar un mapa denso global, es suficiente con obtener
mapas densos locales en cada KeyFrame y alinear dichos mapas. En ORBSLAM, los
KeyFrames se guardan con una serie de datos, entre ellos su posicién con respecto a la
referencia global. Esto permite transformar las coordenadas locales de los puntos densos
obtenidos para un KeyFrame en coordenadas globales y, por lo tanto, ir alineando los

diferentes mapas densos locales formando uno global.

3.2.2. Rechazo de los puntos densos duplicados

Cuando las zonas de solapamiento entre dos KeyFrames son demasiado extensas o
se vuelve a pasar por una zona ya explorada del entorno, se producen puntos densos
duplicados. Una gran cantidad de puntos duplicados supone un costo computacional
muy alto ademas de no aportar datos desconocidos.

Este problema se soluciona mediante la proyeccion en el nuevo KeyFrame de los
puntos densos ya existentes. Se genera una matriz de ceros de igual tamano que la
resoluciéon del KeyFrame actual y se cambia el valor de “0” a “1” a aquellos pixeles de
la matriz de ceros en los que se haya proyectado un punto 3D ya existente. Cuando se va
a anadir un nuevo punto 3D, obtenido del mapa de disparidades del KeyFrame actual,
se comprueba que en las mismas coordenadas de la matriz de ceros no haya un “1”
y, solo entonces, se anade el nuevo punto 3D. De esta forma, se evitan duplicaciones,
se ahorra en procesos de computo para la representacion 3D y se mejora la textura

general homogeneizandola.

3.3. Conclusiones

El mapa sparse se crea para orientar la caAmara y facilitar la obtencién de su trayec-
toria, pero no da informacién fiable sobre el posicionamiento de la cAmara con respecto
a las superficies densas que la rodean. Una densificacién de estas caracteristicas facili-
tarfa el evitar posibles colisiones, la identificacién y medida de diferentes partes de la

escena y, en definitiva, una interaccion mas precisa con la escena a tiempo real.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Organizacion y acondicionamiento de los datos
del Hamlyn Centre

La generacién de un sistema SLAM estéreo en ORBSLAM necesita, como inputs,

los tres elementos enumerados a continuacion:
1. Los fotogramas ya rectificados correspondientes a las camaras izquierda y derecha.

2. Una lista de pardametros en formato “.yaml”. El archivo con dicha extension

incluye pardametros referentes a:

— Parametros de la camara:

e Intrinsecos: distancias focales fx, fy y coordenadas del centro 6ptico
cT,cy.

e De calibracién y distorsién: todos con valor 0.0 (nulo) puesto que se
han rectificado los pares estéreo, es por lo tanto un modelo de camara

proyectiva.

— Parametros de rectificacion: no necesarios para la generacion del sistema

SLAM, pero si para la rectificacién previa de los pares estéreo.

— Parametros de ORB: parametros modificables como el nimero de puntos
ORB por imagen, niveles del factor de escala, el paso entre ellos y valores

iniciales y minimo del Fast threshold.

— Parametros de visualizacion: los parametros con los que se pueden modificar
los tamanos de representacion de los KeyFrames, la trayectoria, la camara

y la posicion relativa del observador.

¢

Se puede encontrar un ejemplo de archivo “.yaml” en el anexo A.
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3. Una lista en un archivo “.txt” que contenga los “timestamps” o listado numérico

identificativo de los fotogramas.

La base de datos del Hamlyn Centre de Londres incluye, entre otras cosas, diversas
escenas de laparoscopias (en cerdos) grabadas en estéreo. Las escenas se presentan en un
archivo de video “.avi” acompanado de tres archivos de calibracion “.txt”. El archivo
de video contiene las grabaciones tanto de la camara izquierda como de la derecha
reproducidas simultdneamente una al lado de la otra. Los tres archivos de calibracién

consisten en:

— Matrices de parametros intrinsecos y coeficientes de distorsion de las camaras

izquierda y derecha (cdmaras C1 y C2 respectivamente).

— Matriz de rotacion R y vector de posicion ¢ que relaciona la posiciéon y la orien-

tacion relativa entre las dos camaras: la derecha con respecto a la izquierda.

Se ha generado un programa denominado “StereoVidsToFrames” para obtener los
elementos de entrada necesarios para ORBSLAM a partir de los que incluye la base de
dayos del Hamlyn Centre. Las salidas de “StereoVidsToFrames” supondréan las entradas
de “stereo_hamlyn”, programa creado para rectificar las imagenes y llamar a la funcién
de trackeo de ORBSLAM. “stereo_hamlyn” llama a dicha funcién, entregéandole tanto
las imagenes ya separadas y rectificadas, como la lista de timestamps. El orden de uso
de los programas y los inputs y outputs que necesitan y generan quedan recogidos en

la siguiente figura (4.1).

- Archivo de video “.avi” (contiene ambas
imagenes)

- Parametros C1
- Paradmetros C2 stereo_hamlyn
- Matriz R y vector T entre C1 y C2

A-
* n
- Directorio con frames de C1

Out (sin rectificar)
Directorio con frames de C2
(sin rectificar)
“yaml|” con parametros varios
- “txt” con timestamps

StereoVidToFrames

Figura 4.1: Esquema de programas (azul) y entradas/salidas (amarillo).
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4.2. Sintonia de ORBSLAM

Se ha realizado, a continuacién, una sintonizacion de ciertos parametros de ORB-
SLAM2 en la linea de los ajustes que realizé Inigo Cirauqui para el analisis de endos-
copias en monocular (la descripcién completa de los pardmetros se puede encontrar en
el apartado 4.2 de su TFG [2]). Quedan tabulados los cambios en 4.1.

Tabla 4.1: Tabulacion de los parametros modificados para la sintonizacion del progra-
ma.

Descripcion ‘ Source ‘ Linea ‘ Antes ‘ Ahora ‘ Ud.
Tracking

Area de busqueda ORBmatcher.cc 130 2.5/3.0 | 4.0/4.5 | pixel

Invarianza a la escala Frame.cc 163 1.0 0.9 -

Gestor del mapa, creacion de puntos

Distancia entre keyframes LocalMapping.cc 259 0.01 0.05 -

Comparacion ORB ORBMatcher.cc 38 50 45 bit
Settings

Niveles de escala settings en el “.yaml” | - 8 6 -

Factor entre niveles de escala | settings en el “.yaml” | - 1.2 1.1 -

Umbral de oFAST settings en el “.yaml” | - 20 24 -

KeyPoints deseados settings en el “.yaml” | - 1000 1200 -

Se explican a continuacion los cambios aplicados a los pardmetros de la tabla ante-

rior:

— Area de busqueda: el 4rea al rededor de la anterior localizacién de un punto
ORB en la que se va a volver a buscar en el siguiente fotograma. Se aumenta,
puesto que al trabajar en entornos no rigidos, las deformaciones pueden desplazar

los puntos ORB, haciendo que aparezcan alrededor de dreas mayores.

— Invarianza a la escala: disminuir la invarianza a la escala implica ampliar el
rango de busqueda de puntos en profundidad pero solo hacia la camara. Esto pro-

piciara la busqueda de puntos méas cercanos, abundantes en este tipo de escenas.

— Distancia entre Keyframes: se aumenta la distancia entre Keyframes para
obtener un mayor paralaje entre ellos. Ademas, al disponer de un par estéreo, no

es necesaria tanta densidad lineal de KeyFrames.

— Comparaciéon ORB: disminuir la Comparacion ORB implica acortar la distan-
cia de Hamming necesaria entre los descriptores para su emparejamiento es decir,
hacer emparejamientos mas estrictos. Aunque se emparejen menos puntos, estos

seran mas fiables.
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— Niveles de escala: el nimero de cambios de escala en la bisqueda de correspon-
dencias. Se disminuye al encontrarnos en un entorno reducido donde no existe

mucha variedad entre la escala y la camara tiene pocos desplazamientos en Z.

— Factor entre niveles de escala: se reduce el paso entre niveles de escala para
moverse por un rango menor de cambio de escala por la misma razoén que en el

punto anterior.

— Umbral de oFAST y KeyPoints deseados: se aumenta el nimero de Key-
Points deseados y el umbral de oFAST para compensar el aumento de la res-
triccion realizada al modificar “Comparaciéon ORB”. En definitiva, se crean més

puntos en bruto pero se aplican filtros més duros para su emparejamiento.

También se ha modificado también un parametro de la seccion de “Viewer Param-
ters” en los archivos “hamlyn.yaml”. Se le ha dado al tamano de representacion de
la cdmara en el visualizador (“Viewer.CameraSize”) la medida de la distancia entre
las camaras del par estéreo. Esto permite tener cierta idea del tamano que tiene el

conjunto de las dos camaras con respecto a la escena en observacion.

4.3. Analisis de las secuencias y evaluacion de ORBS-
LAM

Se han procesado un total de 20 secuencias de laparoscopias in-vivo y ex-vivo en
cerdos con “StereoVidToFrames” y se ha evaluado ORBSLAM en todas ellas.

Cuando se evalia un sistema SLAM suele haber una trayectoria de comparacion,
medida con otro tipo de sensores o métodos, que permiten una valoracién cuantitativa
de la precisién del sistema SLAM. En el caso de las endoscopias, es imposible obtener
dichas trayectorias comparativas ya que, ademas de ser trayectorias tnicas en cada
intervenciéon, también se analizan escenas tnicas en cada instante de tiempo. Esto se
debe a diversas causas: deformaciones por latidos, respiracién, contracciones muscula-
res, accion de las propias herramientas médicas, la fuerza del aire que se introduce a
presion para generar la cavidad en las laparoscopias etc. La tinica valoracién cuantita-
tiva que se puede realizar es la del tiempo de cémputo del proceso SLAM. El resto de
valoraciones seran cualitativas.

Se va a presentar, a continuacion, el analisis cualitativo de 6 de las 20 secuencias
ya procesadas. Se han elegido las 6 secuencias mas representativas de las diferentes
situaciones y casos que se dan dentro de la base de datos. Se analizaran en orden de

mayor a menor dificultad basandose el orden en los siguientes factores:
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— Calidad de la grabacién: entendiendo como buena calidad de grabacién aquella
que no tenga movimientos demasiado bruscos ni veloces. Una grabacién suave y

lineal.

— Calidad de la iluminacién: es indispensable para la busqueda de correspon-

dencias una iluminacién fija con respecto a la posicién y orientacion de la camara.

— Rigidez de la escena: tomando como positiva una escena con mayoria de ele-
mentos rigidos o quasi-rigidos y negativa aquella que tengan superficies que sufran

deformaciones.

— Intervencion de instrumentos: cuanto méds movimiento exista ajeno a la es-

cena, mas dificultad presenta la secuencia para el sistema SLAM.

— Textura de las superficies: una superficie con mucha textura facilita la busque-

da de emparejamientos y, por lo tanto, se considerara como factor positivo.

Cabe mencionar que las texturas de los tejidos porcinos tienen méas contraste que
la de los tejidos humanos, lo que puede facilitar el emparejamiento de puntos.
Con respecto al criterio a la hora de valorar la respuesta del sistema SLAM se

tendran en cuenta los siguientes factores:

— Continuidad durante el trackeo: que el sistema no se pierda ni se tenga que
re-localizar, valorando muy negativamente si se pierde definitivamente y se ha de

resetear.

— Deteccidn y cerrado de bucles (LoopClosing): la deteccién y cerrado de bu-
cles, aunque no tiene por qué darse, mejora generalmente la trayectoria obtenida

de la camara por lo que también se valora positivamente.

— Trayectoria coherente: que la trayectoria que representa la camara tenga cierta
coherencia con respecto a lo que se observa durante la grabacion. Una trayectoria
puede ser incoherente cuando el sistema tome como referencia puntos de super-
ficies deformables y represente en la trayectoria el movimiento relativo de dicha
superficie en vez de el de la caAmara con respecto al conjunto de la escena o a las

superficies rigidas, por ejemplo.

Se exponen a continuacion las 6 secuencias. A la izquierda se presentan diversos
fotogramas en blanco y negro correspondientes a la imagen obtenida por la camara
izquierda del par estéreo. En dichos fotogramas, representados en verde, se pueden

apreciar los puntos de ORB detectados. A la derecha se muestra el mapa de puntos
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sparse: en negro los puntos definitivos y, en rojo, los puntos en proceso creaciéon. Tam-
bién se muestra la trayectoria y la posiciéon actual de la camara, en verde, asi como la

posicion de los diversos KeyFrames, en azul.

4.3.1. Secuencia 1

SECUENCIA 1

Figura 4.2: Secuencia 1.

— Descripcion: Laparoscopia porcina in-vivo. Movimiento de cdmara y de higado

causado por respiracion. [8]
— Elementos que dificultan el procesamiento de las imagenes:

e (Calidad de grabaciéon nefasta: Movimientos muy bruscos que se traducen en

desenfoque de movimiento (c).

e Foco de luz con movimiento muy variable: se desplaza repetidas veces por
medio de la escena (b) y varfa en exceso la iluminacién. Este hecho, combi-
nado con superficies muy reflectantes da lugar a zonas muy sobre-expuestas
(d) o demasiado oscuras, puesto que no se da tiempo a adecuar el tiempo
de exposicion.

e Entrada y salida de la cdmara en la escena a través del tubo de insercion

obligando a realizar un reset (a).
— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

e Escena con abundante textura que facilita el disparo del detector de puntos

de interés.

— Resultado: Fallo en la relocalizacion, muchos resets necesarios, se muestra la

mejor trayectoria obtenida a lo largo de toda la secuencia.
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4.3.2. Secuencia 2

SECUENCIA 2

Figura 4.3: Secuencia 2.

— Descripcion: Laparoscopia porcina in-vivo. Movimiento e interaccion de herra-

mientas con tejidos. [8]
— Elementos que dificultan el procesamiento de las imagenes:
e Movimientos muy bruscos que facilitan la aparicién de desenfoque de movi-

miento y por lo tanto la pérdida del tracking.

e Gran interaccién de las herramientas con la escena (b) llegando practica-

mente modificarla por completo (c).

e Escena con movimientos no rigidos causados por la respiracion.
— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

e Fscena con abundante textura.

e [luminacién adecuada: luz fija con respecto a la cdmara, correcta iluminacion
del fondo.

— Resultado: Gran dificultad de la secuencia. Se consigue alguna trayectoria con
bastantes puntos, especialmente cuando la camara se guia con puntos del fondo
de la escena (e)(f). Ademads, si las herramientas se mueven lo suficiente, el sistema

las ignora correctamente.
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4.3.3. Secuencia 3

SECUENCIA 3

Figura 4.4: Secuencia 3.

— Descripcién: Laparoscopia porcina in-vivo. Movimiento general de la camara

por el abdomen con movimiento del higado debido a la respiracién. [8]

— Elementos que dificultan el procesamiento de las imagenes:

e Movimientos bruscos que facilitan la aparicién de desenfoque de movimiento.

e Escena con abundantes movimientos no rigidos causados por la respiracion
llegando a presentarse hasta 3 superficies diferentes con deformaciones y

cambios de posicion relativos entre ellas.

— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

e Escena con abundante textura. En este caso cabe destacar también la can-
tidad de contornos que sirven de soporte para una gran cantidad de puntos
ORB (c).

e [luminacién buena: luz fija con respecto a la camara.

— Resultado: Una trayectoria larga y compleja con varios procesos de LoopClosing.
En algunos momentos, se producen alteraciones poco coherentes en la trayectoria
cuando hay un exceso de movimiento entre las superficies, pero el sistema no se

pierde y puede continuar orientandose posteriormente.
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4.3.4. Secuencia 4

SECUENCIA 4

Figura 4.5: Secuencia 4.

— Descripcion: Laparoscopia ex-vivo. Movimiento general de la cdmara por el

abdomen (estatico). [8]
— Elementos que dificultan el procesamiento de las imagenes:

e Abundante desenfoque ocasionado por la condensacién de agua en la lente
(a)(c).
e Zonas de la escena con poca textura.

e Abundantes movimientos angulares a mitad de la secuencia.
— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

e (Calidad de grabacién muy buena: un movimiento suave con poca aceleracion.
e Escena con abundante textura (d).

e [luminaciéon muy favorable: luz fija con respecto a la camara que, al moverse

suavemente, da tiempo al ajuste del tiempo de exposicion.
e Escena précticamente estética en su totalidad (ex-vivo).
— Resultado: Una trayectoria larga, compleja y coherente. En esta secuencia, dado

la poca nitidez de algunos fotogramas (a), ORBSLAM demuestra su capacidad

para localizarse con puntos o texturas desfavorables.
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4.3.5. Secuencia 5

SECUENCIA 5

Figura 4.6: Secuencia 5.

— Descripcién: Panoramizacién de abdomen porcino in-vivo. [§]

— Elementos que dificultan el procesamiento de las imagenes:

e Movimientos, aunque muy pequenos, relativos entre superficies.

— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

e Calidad de grabacién muy buena: un movimiento suave y lineal durante

todo el tiempo.
e Escena con abundante textura (a).

e [luminaciéon muy favorable: foco fijo con respecto a la camara que permite

buena visualizacion del fondo de la escena.

— Resultado: Un excelente resultado. Una trayectoria larga y un mapa de puntos
que refleja el movimiento panoramico realizado por la camara. Trayectoria suave

y coherente, sin saltos.

33



4.3.6. Secuencia 6

SECUENCIA 6

Figura 4.7: Secuencia 6.

— Descripcién: Laparoscopia ex-vivo. Movimiento general de la camara por el

abdomen (estéatico). [§]

— Elementos que facilitan el procesamiento de las imagenes:

Calidad de grabacion excelente.

e Escena con abundante textura.

[luminaciéon muy favorable.

Escena rigida (ex-vivo).

Cerrado de bucles.

— Resultado: Un resultado modelo. Una extensa nube de puntos, una trayectoria

larga y enrevesada Ppero con curvas suaves.
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Figura 4.8: Comparaciones de los mapas sparse y densos de las secuencias 3,4,5 y 6.

35



4.4. Conclusiones

ORBSLAM estéreo en endoscopias presenta cierta dificultad para continuar el mapa
o relocalizarse en las escenas grabadas con movimientos bruscos (conllevan desenfoque
de movimiento). También, en algunas partes de la trayectoria, muestra tramos poco
coherentes al orientarse respecto a superficies que presentan demasiadas deformaciones
(secuencia 3). Por otro lado, ORBSLAM presenta un buen comportamiento en escenas
con movimientos de camara suaves y sin aceleraciones bruscas, que tienen una ilumi-
nacion fija solidaria al movimiento de la cdmara. También responde de forma adecuada
ante pequenas deformaciones. Siendo esta la primera aproximacién del médulo estéreo
en endoscopias con el programa sin modificar, se considera que ORBSLAM ha funcio-
nado correctamente. Se realizan las siguientes propuestas de acuerdo a los resultados

obtenidos durante este analisis:

— Potenciaciéon de la generacion de mas puntos de ORB en el fondo de la escena, bajo
la suposicion de que, en los primeros planos, se van a realizar las intervenciones

quirdrgicas y, por lo tanto, habra mas deformaciones y variaciones que en el fondo.

— Marcado de las herramientas con patrones reconocibles para facilitar su omisién

en el proceso de trackeo.

— Realizacion de la segmentacion de la escena: distinciéon de las regiones de la escena
que se deforman de aquellas zonas que sean rigidas. Esto evitaria trayectorias
incoherentes y supondria un primer paso para la identificacion de los elementos

deformables y la posterior generacién de un mallado que facilite su seguimiento.

4.5. Tiempos de computo

4.5.1. Tablas

Se presentan las tablas con los datos sobre los tiempos de computo tanto del mapa
sparse como del mapa denso. Los datos del mapa sparse de las secuencias en las que
se requerfa realizar un reset (secuencias 1,2 y 3) se han calculado para trayectorias
parciales. Con respecto al mapa denso, se presentan los datos obtenidos de fragmentos
de las secuencias puesto que tras varios segundos de densificacion el almacenamiento
de puntos 3D satura la memoria y se ralentizaba el proceso en exceso. Se planteara
una posible solucion a este problema en el capitulo donde se tratan las lineas futuras

de trabajo.
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Tabla 4.2: Tiempos de cémputo: mapa sparse, valores medios por fotograma

SPARSE
Proceso: Tracking
Secuencia | n° fotogramas | tmedio por frame (s) | tmediana (s)
1 5741 0.0376 -
2 3673 0.0228 -
3 5366 0.0297 -
4 2121 0.0294 0.0298
5 2016 0.0322 0.0305
6 3257 0.0337 0.0339

Tabla 4.3: Tiempos de cémputo: mapa denso, valores medios por KeyFrame. Resolucién
de las secuencias 720x288 pixels.

DENSO

. . Proyeccién de puntos densos | Obtencién coord.

Mapa de disparidades (evitar duplicacion) 3D globales

Secuencia tmedio (s) n“medio puntos tmedio (s) tmedio (s)

proyectados

1 0.009950 7385 0.0143 0.00684
2 0.005600 79529 0.0939 0.00590
3 0.005325 19045 0.0535 0.00708
4 0.004990 22368 0.0357 0.00403
5 _ _ _ _
6 0.006050 27666 0.0372 0.00580

4.5.2. Analisis y conclusiones de los tiempos de computo

La frecuencia de video es de 20 fotogramas por segundo, por lo que se obtiene
un periodo maximo de céomputo de 0.05 segundos antes de la entrada del siguiente
fotograma. De este modo, se observa que el proceso de Tracking en el mapa sparse
entra dentro del tiempo con un margen suficiente para trabajar a tiempo real.

Por otro lado, en la densificacién, los tiempos de la creacién del mapa de disparida-
des y la obtencion 3D de las coordenadas de los puntos densos son casi despreciables.
Los tiempos mas significativos corresponden a la proyeccion de los puntos ya existen-
tes para evitar duplicaciones. Esto tiene su justificacion, no se ha aprovechado para
los puntos densos la estructura de datos existente en ORBSLAM disenada para el
almacenamiento de puntos sparse. Se ha evitado su uso puesto que engloba datos e
informacion que se han considerado innecesarios y, por lo tanto, supondria un mayor
costo computacional. Al final algunos de esos pardmetros y datos han acabado siendo
necesarios posteriormente. Este es el caso de los datos respectivos a la orientacién de

los puntos densos, necesaria para agilizar la proyeccion del mapa denso en los nuevos
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KeyFrames (en concreto el filtro de ORBSLAM denominado “inFrustum”).

Aun con los tiempos de proyeccion de puntos densos, estos parametros de tiempo
son por cada KeyFrame en vez de por cada fotograma. Entre un KeyFrame y KeyFrame
ORBSLAM establece un minimo 10 fotogramas. Se dispone por lo tanto de 0.5 s para el
computo gobal de los nuevos puntos densos. Por lo tanto, se trabaja también a tiempo

real en el mapa denso (hasta que el mapa de puntos densos es demasiado extenso).
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Capitulo 5

Lineas futuras

5.1. Corto plazo

Uno de los problemas a solventar es la ralentizacién del sistema cuando se acumu-
lan excesivos puntos densos. Seria interesante la mejora de la estructura de datos de
almacenamiento de dichos puntos para permitir un filtrado y una proyeccién mas rapi-
dos. Ademas, se hace evidente la necesidad de separar el proceso de representacion de
los puntos en un thread diferente para agilizar todo el proceso de cémputo. Se dejaria
como proceso de fondo la representacion, pero se podria seguir teniendo a tiempo real
informacion sobre las posibles colisiones de la cadmara y su orientacion con respecto a
las superficies. Otra posibilidad seria realizar una optimizacién utilizando una tarjeta

grafica.

Una cuestién que atane tanto al sistema SLAM sparse como a la densificacién es la
comprobacion de la calidad de sus resultados. Es necesario, por lo tanto, un ground-
trouth con el que comparar tanto la trayectoria de la camara como la densificacion
3D. Existen ya secuencias de modelos 3D de partes del cuerpo humano que van acom-
panadas de los datos concernientes a la cdmara (pardmetros y trayectoria) [9]. Estas
secuencias pueden hacer de ground-trouth para el sistema SLAM y para la densifica-

cion, pudiéndose comparar trayectoria y el modelo 3D obtenidos.

Se ha realizado una pequena prueba con un modelo propio, de lo que podria ser
una escena irregular del interior del cuerpo humano, al que se le han anadido texturas
de imégenes reales. También se ha anadido una fuente de luz solidaria a la camara
emulando el tipo de luz que utilizan los endoscopios. La caimara (estéreo) se ha generado
con los parametros mas parecidos posible a los que tenian las camaras de la base
de datos del Hamlyn Center. Se muestran, a continuacién, imégenes de esta primera
aproximacién o modelo, comparando también, solo visualmente, la trayectoria de la

camara en el modelo y la obtenida en ORB-SLAM2 stereo:
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Figura 5.1: Fotograma (cdmara izquierda) de la secuencia generada en el modelo (a).
Fotograma de la secuencia en ORB-SLAM?2 (b). Proceso de generacién de la trayectoria
en ORBSLAM (c). Vista general del modelo y de la trayectoria creados como ground-
truth (d). Puntos de la trayectoria obtenida en ORBSLAM, representados en Meshlab

(e).

Se observa que la trayectoria es parecida aunque con ciertas variaciones. Esto no
deja de ser una primera aproximacion meramente ilustrativa, se procuraria mejorar
el modelo y la camara y se realizaria una comparaciéon cuantitativa entre ambas tra-
yectorias. También se podria realizar una comparacién del modelo denso y, yendo un
paso mas alla, se podrian animar paredes de la escena del modelo. Dicha animacién
supondria también un ground-truth para el andlisis de la calidad de la deteccion de
paredes deformables. Esto permitiria medir errores y realizar las correcciones pertinen-
tes en el programa para conseguir finalmente un modelo denso y una localizacién con
respecto a dicho modelo més fiables, todo ello con medidas cuantificables.

No se plantea en ningin caso validar completamente el sistema con solo pruebas de
simulacion. Este ground-truth simulado seria el paso o prueba previo a la evaluacién

del sistema en entornos reales.

5.2. Largo plazo

La meta es la obtencién de un modelo denso con un mallado deformable y la orien-

tacion con respecto a dicho modelo a tiempo real, lo que permitiria la obtencién de
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muchos datos, hasta ahora inaccesibles, inicamente con la informacion visual de las

camaras del endoscopio. Una vez logrado este objetivo se plantearian aplicaciones como:

— Proyeccion en realidad aumentada del interior del paciente. Realizando previa-
mente un TAC se podria localizar la region de superficie densa generada en ORB-
SLAM2 con en el modelo obtenido con el TAC. Posteriormente se proyectaria
como realidad aumentada sobre la superficie exterior del paciente (con gafas de
realidad aumentada, por ejemplo) pudiendo asf el cirujano ver a tiempo real todo

lo que sucede y facilitar también el uso automatizado de herramientas quirtrgicas.

— Eliminacion del movimiento relativo entre superficies y la camara para facilitar las
intervenciones. Se podria simular, por ejemplo, una operacion a “corazén parado”
aun estando este latiendo si se aplicase a la camara, y por lo tanto también a las

herramientas, el mismo movimiento relativo que tiene la superficie a tiempo real.
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Anexos A

Ejemplo de un “hamlyn.yaml”.

Ejemplo de archivo generado tras la ejecucién de “StereoVidsToFrames”.

SYAML: 1.8

rows: 3
dt:

# Camera: left distortion coef
LEFT.D: !!'opencv-matrix

rows: 1|

cols: 4

dt:

data: [-B.144248, B.B31213, -B.8R9AB1, -B.BBB255]
# Camera: right intrinsics
RIGHT.K: !lopence-matrix

rows: 3

cols: 3

dt: d

d
data: [B39.842847, 9.888888, 334,94857B, 9.088888, 461.469147, 131.451157, ©.8808888, 9.888888, 1.888888]

data:[B31.138798, B.008808, 481.826528, 9.088880, 449.551483, 117.813893, 0.800008, ©.0000800, 1.008888]

# Camera: right distortion goefl
RIGHT.D: !lopencv-matrix

rows: 1

cols: 4

dt:

data: [-8.2671B2, B8.524761, 9.888382, -9.889791)
R matrix
.matrix: !lopency-matrix

rows: 3

cols: 3

dt: d

24

data:[8.999858, 9.883814, B.816989, -B.883944, B8.999963, 8.887654, -8.816888, -8.887728, 8.999828]

T matrix
.matrix: !lopencv-matrix
rows: 3
cols: 1
dt: d
data: [-5.596993, -8.213386, -1.175782]
RIGHT. height: 288
RIGHT.width: 728
LEFT.height: 288
LEFT.width: 728
MAT.Q: !lopencw-matrix
rows: 4
cols: 4
dt: d

UEH

data:[1, @, 8, -263.9191378818375977, &, 1, 8, -120.1469248186598633, @, 8, @, 368.208226567 79874978,

8, B.1747293585229918178, -8]
LEFT.R: !lopencv-matrix
rows: 3
cals: 3
dt: d

data:[8.9741972619918596843, 8.8394134550837082905719, 8.2222382279688141086818, -0.04827796606546910448,
A8.9991HB386B774588539, -8.8886424B31A58389858984, -8.2228751677119869839, -B.8BB3258764765A5996817,

8.9749948866417683012]
RIGHT.R: !lopencv-matrix
rows: 3
coals: 3
dt: d

data: [8.977950899654767570874, B.837270B28549185308927, B.28544363462200183684, -8.0836471B1587727277616,

8.999385201498572937, -08.887675999144454578891, -B.2855B60834B08654328, 1.391817084389267821e-85,
8.97B63808465772623802]
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LEFT.P: !lopency-matrix
rows: 3
cols: 4
dt:

data: [368.2822656779874978, 8, 263.91913788183758977, &, &, 368.2822656779B74978, 128.14692401BB598633,

a, 8, 1, 8]
RIGHT.P: !lopencv-matrix
rows: 3
cols: 4
dt: d
data: [368.2822656779B74978, 8, 263.9191378818375977, -2061.4B6797197794283, 8, 360.28226567 79874478,
128.146924818B85508633, &, &, &, 1, B||

# Camera parameters

# Camera calibration and distortion parameters (OpenCV)
Camera.fx: 368, 2822657

Camera.fy: 368. 20822657

Camera.cx: 263.919137

Camera.cy: 128, 146924

Camera.kl: 8.8

Camera.k2: 8.8

Camera.pl: 8.8

Camera.p2: 8.8

Camera.width: 728

Camera.height: 288

# Camera frames per second

Camera.fps: 28

# stereo baseline times fx

Camera.bf: 2861.486797197794283

# Color order of the images (8: BGR, 1: RGB. It is ignored if images are grayscale)
Camera.RGE: 1

# Close/Far threshold., Baseline times.

ThDepth: 35

# ORB Parameters

# ORB Extractor: Mumber of features per image
0RBextractor.nFeatures: 1288

# ORB Extractor: Scale factor between levels in the scale pyramid
ORBextractor.scaleFactor: 1.2

# ORB Extractor: Mumber of Levels in the scale pyramid
ORBextractor.nLevels: B

# ORB Extractor: Fast threshold

ORBextractor.iniThFAST: 28
ORBextractor.minThFAST: 7

KeyFrameSize: 8.2
Viewer.KeyFrameLinewidth: 1
Viewer.GraphLineWidth: 8.9
Viewer.PointSize: 2

Viewer.CameraSize: 5.723136675216573543
Viewer.CameralineWidth: 3

Viewer. Viewpointd: 8

Viewer. ViewpointyY: -8.7
Viewer. . ViewpointZ: -1.8
Viewer.ViewpointF: 508
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Anexos B

Repositorio Github

Todo el cédigo desarrollado se encuentra en un repositorio institucional privado
de Github de la Universidad de Zaragoza para facilitar su consulta y posibilitar su

modificacién en un futuro.
https://github.com/UZ-SLAMLab/0ORB_SLAM2_Stereo_Densify_Endoscopy_Hamlyn_

Dataset
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