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RESUMEN

Este trabajo tiene como primer objetivo visualizar imagenes tridimensionales en
tiempo real, es decir, verlas en el monitor al mismo tiempo que estan siendo
capturadas, salvando el tiempo que el ordenador tarda en tratar las imagenes. Para
ello usamos unas gafas anaglificas y un par de camaras web convencionales
conectadas al ordenador por puerto USB.

La primera fase del proyecto ha consistido en la basqueda de unas librerias
que nos eviten implementar las rutinas de lectura y escritura de diversos formatos de
imagen (tif, gif, jpeg, etc.), que nos ayuden en el volcado a pantalla, etc., pues
creemos que son temas del dmbito informético y poco relevante en fotogrametria.
Haciendo una busqueda por internet dimos con la libreria de codigo libre de vision
artificial OpenCV que dispone de todas las funciones anteriormente mencionadas.

Paralelamente, realicé un curso intensivo, de dos meses de duracion, del
lenguaje de programacion orientada a objetos C++ en el entorno Visual Studio el cual
ha dado un valor afiadido al presente proyecto.

Una vez familiarizado con el lenguaje C++ y las funciones de la libreria
OpenCV, se implementaron una serie de ejemplos que mostraban diferentes funciones
y posibles aplicaciones. En el ultimo de los ejemplos que se presentan se consiguio la
superposicion de dos imagenes previamente tratadas con diferentes filtros para que,
mediante el uso de unas gafas de andglifo, se pudiera ver la imagen en tres
dimensiones.

A partir de aqui, una vez conseguido uno de los objetivos principales, surgieron
diferentes ideas. Por ejemplo, desde un simple montaje del par de camaras para la
toma tanto de instantaneas como de videos en tres dimensiones con un fin ladico,
hasta la construccion de un distanciémetro mediante una ampliacion del cédigo fuente
gue mas adelante mostraremos. Para ello nos vimos en la conveniencia de construir
un banco Optico polivalente que nos permitiera anclar y mover a voluntad diferentes
dispositivos de captura de imagenes (caAmaras, proyectores,...).

Cabe destacar que este proyecto forma parte de un conjunto de PFC’S que se
estan realizando paralelamente en el laboratorio de fotogrametria. Este trabajo puede
servir como punto de partida para futuros proyectos finales de carrera que podran usar
tanto partes del cédigo implementado como el banco éptico construido.



Obtencién de modelos estereoscdpicos con dos cdmaras de video

INDICE

LINTRODUGCCION. ... ittt ettt eea e 3
2 NUCLEO DE LAMEMORIA. ... e e, B

2.1 LA VISION EN TRES DIMENSIONES.............coeceviieeeiiiiieeeeee. 5

2.1.1 VisiON eStere0SCOPICA. ... cvviviieieie i et iiieiieeee D
2.1.1.1 ViSiONn MONOCUIAr........ooviiiie e e, 5

2.1.1.2 VisiOn binocular..........ccoooi i, 6

2.1.2 Diferentes mecanismos de la vision binocular.................. 7
2.1.2.1 El area fusional de Panum...............ccocovvvveennn . 7

2.1.2.2 Teorias de la vision binocular.................cccee..e 7

2.1.2.3 La percepcién de profundidad........................... 7

2.1.2.4 Resolucion estereoscopica... e 8

2.1.2.5 Mecanismos de la percepmon de Ias dlstanmas..“ 8

2.1.3 Visores eStere0SCOPICOS. ... uueue it iitieeeniae e eeneennn, 9

2.2 FUNDAMENTOS FOTOGRAMETRICOS......coviirii e 11
2.2.1 Distorsiones de las lentesS..........ooiviiiiiiiiiiiii e, 11
2.22CCD Y CMOS. ... 14

2.2.3 Eleccion de puntos homologos..........oovevveviiiie i, 17

2.2.4 Orientacion relativa.. TR £ |

2.2.5 Obtencion de coordenadas terreno ................................ 21

2.3 IMPLEMENTACION. .. ..ottt e e 23
2.3.1 La librer6éa OpenCV (Computer Vision)...........c.coceevennen. 23

2.3.2 Primeros pasos con OpenCV.......ccccoevevviiiieiie e vieennn,. 24
2.3.3 Libreria ImagingControl...............ccceii i i e, 28

2.3.4 Metodologia a SEQUIT.......ccvveireee e e e e 29
2.3.5 Implementacion de la calibracion de camaras.................. 30
2.3.6 Implementacion de la eleccion de puntos homdlogos........ 31
2.3.7 Implementacion de la orientacion relativa....................... 32

2.3.8 Implementacion de la obtencion de coordenadas terreno.. 34

2.4 PUESTAENPRACTICA. ...ttt e 37

2.4.1 INStrUMENTACION ... ... ittt e et 37

242 Tutorial del 3D1......oeie e, 39

2.4.3 Funciones de ayuda y filtros empleados......................... 41

S CONCLUSIONES. .. ..t e e e e e e e 45
A BIBLIOGRAF A . e 47



Obtencién de modelos estereoscdpicos con dos camaras de video 3

1 INTRODUCCION

Uno de los primeros cientificos en estudiar la vision binocular fue Euclides
(325-265 a.C.) y casi dos siglos mas tarde Leonardo da Vinci (1452-1519). También es
importante mencionar a Kepler (1571-1630) quien nos dej6 unos estudios que
comentaban los principios de la misma.

Como vemos, la visién binocular no es algo moderno, sino que se lleva
estudiando hace mas de un milenio, sin embargo un dato curioso es que la
estereoscopia precedié a la fotografia. Fue un fisico e inventor brianico, Sir Charles
Wheatstone (1802-1875), quién en Junio de 1838 describidé primero con cierto rigor el
fendmeno de la vision tridimensional y construy6é luego un aparato con el que se
podian apreciar en relieve dibujos geométricos: el estereoscopio.

A dia de hoy, en el que la industria electronica de consumo persigue un nuevo
filon, los organizadores del Consumer Electronics Show (CES), realizado en Las
Vegas, estiman que una cuarta parte de los televisores vendidos en el 2013 seran en
3D. Con esta afirmaciéon podemos decir que el presente trabajo es de rigurosa
actualidad y de interés comun para un gran grupo de gente interesada en la vision
tridimensional y en todas sus posibles aplicaciones tanto ludicas como en campos de
investigacion.

Cabe destacar que durante este Ultimo afio se han proyectado o estdn en
prevision de proyectarse en todas las salas equipadas con la tecnologia apropiada
alrededor de una decena de peliculas en tres dimensiones, dénde debe destacarse 3D
Avatar ya que ademas de ser una de las ultimas apuestas de las salas en formato 3D
ha sido una de las mas taquilleras en nuestro pais.

A pesar del impacto que puedan producir algunas imagenes de Avatar, el 3D
no es tan nuevo como parece. Los hermanos Auguste (1862-1954) y Louis Lumiére
(1864-1948), inventores del proyector cinematografico, ya hicieron practicas en
imagenes estereoscopicas Y la primera etapa de la historia del cine estuvo dominada
por la atraccion y el deseo de crear efectos sensoriales a partir de la pantalla. La
primera pelicula proyectada en 3D fue el 10 de junio de 1915 en el Teatro Astor de
New York. Se dieron tres cortos, a saber: Escenas rurales de los Estados Unidos,
Seleccion de escenas de Jim The Penman (El Rey de la Estafa 1915), pelicula de
cinco rollos de la Famous Players y un documental sobre las cataratas del Niagara. La
novedad que establece el 3D actual es el establecimiento de un nuevo modelo de
publico. Este modelo son los nifios, los cuales consumen palomitas igual que los
adultos pero pagan el doble, pagan ellos y pagan sus padres. El 3D ludico parece ser
un fendmeno orientado a la infantilizacién de las salas.

Por dltimo decir que la estereoscopia ademas de tener cabida dentro de las
salas de proyeccion, tiene cabida en otros ambitos como la medicina, el disefio
asistido por ordenador (CAD), la ingenieria asistida por ordenador (CAE), la ingenieria
molecular, el estudio de la Tierra y otros planetas y por supuesto en la topografia y el
estudio del terreno como muestro a lo largo de todo el trabajo con el fin de obtener
modelos estereoscopicos mediante dos camaras de video convencionales y un cédigo
programado con este fin.
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2 NUCLEO DE LA MEMORIA

2.1 LA VISION EN TRES DIMENSIONES

Antes de empezar con la visién estereoscépica a partir de dos cdmaras, o sea,
de manera totalmente artificial, me centraré un poco en la vision natural tanto de seres
humanos como de animales ya que en segun qué casos, ésta es sumamente similar.
Por otro lado, servird a modo de introduccion.

2.1.1 Visidn estereoscopica

Por visibn estereoscOpica entendemos la percepcion de profundidad o
tridimensionalidad a partir de imagenes en dos dimensiones.

El ser humano, asi como muchos otros animales, tiene esta capacidad gracias
los ojos. Cada uno de ellos actia como una cadmara de video ya que no para de recibir
imagenes del exterior, pero con la suerte de que cada uno esta situado a una cierta
distancia del otro. En promedio, esta distancia en el hombre, es de unos 65 mm. Por
este motivo cada uno de nuestros 0jos recibe casi la misma informacién, pero con una
perspectiva ligeramente distinta.

Una vez pasa la informacién de nuestros ojos al nervio éptico, nuestro cerebro
mediante unos procesos fisiol6gicos y psicolégicos se encarga de tratarla y con ella
nos crea una Unica imagen que nos da sensacion de volumen y coloca los objetos en
sitios concretos a una cierta distancia.

Todos estos procesos los hace nuestro cerebro de forma casi totalmente
subconsciente, de manera que la persona no tiene que pensar en realizar esta tarea
percibiendo Unicamente el resultado final, la vision tridimensional.

2.1.1.1 Visién monocular

Cuando nos referimos a visiébn monocular hacemos referencia a todas aquellas
imagenes obtenidas a partir de un solo ojo. Estas imagenes nos proporcionan, en
primera instancia, informacion bidimensional ya que Unicamente la observamos desde
un solo angulo y no tenemos percepcion de profundidad, pero es importante destacar
gque mediante el aprendizaje, desde el momento en que nacemos, las personas somos
capaces de extraer informacion tridimensional a partir de imagenes planas.

Podemos destacar dos mecanismos:

a) Mecanismos geométricos:

- Distribucion de luces y sombras
- Superposicion de imagenes

- Perspectiva

- Tamafo aparente de los objetos
- Resolucion del sujeto

Fig. 1
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En la figura 1 (parte de la obra “Puesta de sol en la carretera” de Maria Rosa
Vila) podemos apreciar como la autora emplea diferentes mecanismos geométricos
para dar profundidad a su obra.

b) Mecanismo muscular:

Es de interés mencionar que cuando el sistema oculomotor esta relajado,
interpretamos que el objeto esté lejos, en cambio, si la acomodacion del cristalino es
costosa, damos por entendido que el objeto esta relativamente cerca. Como promedio,
la acomodacion maxima se realiza con objetos situados a unos 25 cm de los ojos,
siendo la acomodacién a objetos mas cercanos muy dificil.

2.1.1.2 Visioén binocular
La visién binocular, aquella que se crea a partir de dos imagenes capturadas

por nuestras retinas, esta basada en tres hechos importantes.

a) Campo de vision binocular

Region del espacio comun para las dos imagenes. Esta region suele ser de
unos 120° en la horizontal y de unos 130° en la componente vertical. (Fig. 2)

b) Adicion de iméagenes

Segun la teoria de los
puntos correspondientes cuando
cada una de la retinas recoge

practicamente la misma
informacién visual que la otra, i
cada punto tiene su

correspondiente en la otra
retina, con lo cual, al estar
observando el mismo objeto con
ambos ojos cada punto tiene
una doble informacién, una de
cada retina.

Fig.2. El punto ciego o “blind spot” se produce en el
lugar donde el nervio 6ptico se introduce en laretina.

c) Fusion

Nuestro cerebro tiene la importantisima tarea de fusionar las diferentes
imagenes que recibe de ambos ojos. Si la disparidad entre imagenes es muy grande,
nuestro cerebro creara una imagen superpuesta a la otra ofreciéndonos una sensacion
bastante extrafa, pero si por el contrario las imagenes son casi iguales, lo habitual en
las personas, se creard, en la corteza cerebral, la vision de un solo objeto (plopia).

La plopia se crea alrededor del punto de fijacion, o sea, para las distancias en
las que los cristalinos se han acomodado. Por ello, cuando nos ponemos un dedo justo
en frente de los ojos y acomodamos para una vision lejana, el dedo parece ser doble
(diplopia fisica).
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2.1.2 Diferentes mecanismos de la vision binocular

La vision binocular se crea, como ya he dicho, dentro de la corteza cerebral, y
por ello, su estudio es de gran complejidad y hoy en dia es uno de los campos abiertos
de investigacion.

Para este trabajo creo que es importante mencionar algunos mecanismos.

2.1.2.1 El area fusional de Panum

Anteriormente he comentado que cada punto de una retina tiene su
correspondiente en la otra, pero esto no es del todo cierto. En 1858, Peter Ludwig
Panum (1820 - 1885), defini6 a la superficie donde se crea la plopia como area
fusional de Panum, y esta area hace referencia a la region de puntos donde puede
crearse plopia alrededor del punto homodlogo en cuestion. Cabe mencionar que este
punto y su homoélogo, dentro de ambas imagenes, deben encontrarse alrededor del
punto de fijacién (zona denominada horéptero).

Todo aquello que se encuentre fuera de esta area fusional de Panum creara
una diplopia fisica.

2.1.2.2 Teorias de la vision binocular Unica

Existen diferentes teorias sobre la visibn Unica a partir de dos imagenes
diferentes. Desde la teoria que dice que cada o0jo suprime una imagen
alternativamente hasta que el cerebro crea una especie de mosaico cogiendo trozos
cada una.

Actualmente ninguna de las anteriores teorias, ni de las que dejo por explicar,
ha convencido a la mayoria de cientificos, por ello, no existe una teoria definitiva.

2.1.2.3 La percepcion de la profundidad

Todos estos complejos comportamientos fisioldgicos son los que nos han
ayudado a lo largo de la historia a poder observar con mas amplitud de campo vy, lo
mas importante, con percepcioén de profundidad y distancia en relacién a diferentes
objetos de alrededor.

La mejor estereopsis tiene lugar a distancias al alcance de la mano ya que son
distancias cortas y cada retina observa el mismo objeto con un angulo notoriamente
diferente.

Cabe destacar que la estereopsis esta producida por la diferente posicion de
los ojos en la horizontal ya que en la vertical no produce ningun efecto, aunque
tampoco lo impide.
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2.1.2.4 Resolucion estereoscopica

La resolucion estereoscOpica es la capacidad de
decidir si diferentes puntos estan mas cerca 0 mas lejos
que otros.

El umbral de resolucién estereoscépica es la
diferencia de angulos entre los dos puntos mas cercanos
diferenciables.

Este umbral suele oscilar entre 10" y 30" en
personas normales, siendo la iluminaciéon y el contraste
unas variables muy importantes. Cabe mencionar que
existen personas con plena disfuncidon estereoscopica
(estereoceguera) y que el estrabismo esta asociado
pudiendo afectar entre un 3 y un 5% de la poblacion.

La diferencia de paralaje viene dada por la expresion :

B—a=0;-0,

™~ Ec.1

Fig. 3

2.1.2.5 Mecanismos de percepcioén de las distancias

Asi como he mencionado anteriormente que de imagenes monoculares se
puede extraer informacion de profundidad mediante diferentes mecanismos, ahora
explicaré brevemente los principales procedimientos para extraer dicha informacion
pero con imagenes binoculares.

a) Disparidad de las imagenes fusionadas

Cuanta mas disparidad entre imagenes exista, mas cercano estara el objeto
que observamos, y viceversa.

b) Esfuerzo de convergencia

Nuestro cerebro envia impulsos a las retinas para enfocar el objeto deseado. A
mayor esfuerzo de convergencia, mas cercano esta (o parece) el objeto.

c) Diplopia fisioldgica

Cuando fijamos la mirada en un objeto en concreto, los diferentes objetos que
también aparecen en la escena estaran situados delante o detras. Si estos objetos
estan delante del punto de fijacion, se producir4 una diplopia heteronima (direccién a
los oidos), pero si por el contrario, los demas objetos estdn por detrds del punto de
fijacion, se producird una diplopia homénima (en direccion a la nariz).
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Si nos fijamos en la figura 4, el punto de
fijacion es la manzana por ello las cerezas
apareceran con diplopia heter6nima y el
platano con una diplopia homoénima. Ademas
podemos observar que los ejes Opticos que
van en direccion a las cerezas tienen un angulo
mucho mas abierto que los ejes que apuntan
en direcciéon del platano. Como este eje esta
directamente relacionado con la posicién del
0jo en todo momento, nuestro cerebro también
hace uso de este dato para apreciar distancias.

2.1.3 Visores estereoscopicos

Fig. 4

En este apartado muestro algunas figuras ilustrativas de diferentes aparatos
creados por el hombre para ver imagenes planas en tres dimensiones, ya sea de

manera analdgica o digitalmente.

Fig. 5

Visor de diapositivas estéreo s.XIX

Fig. 7

Estereoscopio de espejos PVC
con primera reflexién.

N\

Fig. 6

Estereoscopio de lentes con
distancia interpupilar ajustable.

Fig. 8

Estereoscopio de espejos alta
calidad.
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ﬁ.“éf
X

Fig. 9 Fig. 10

Lupa Binocular, 10x, objetivos 2x-4x,

e . RS e Cémara digital para microscopios con
maximo 80 opcional con iluminacion.

conexion a ordenador.

Fig. 11 Fig. 12

Restituidor analégico. Estacién fotogramétrica digital compuesta por
dos pantallas convencionales del 1999.

Fig. 13 Fig. 14
Estacion fotogramétrica moderna Laboratorio de Fotogrametria de la EPSEB con
compuesto por dos pantallas de mas de quince estaciones.

visién 3D.
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2.2 FUNDAMENTOS FOTOGRAMETRICOS

En primer lugar explicaré todos los procesos fotogramétricos que lleva
implementado el cédigo que he desarrollado para la vision en tres dimensiones y el
calculo de distancias. Estos procesos forman parte de una cadena y cada uno de ellos
es imprescindible para poder llegar a medir distancias con cierta precisién al hacer clic
directamente encima de las imagenes.

Toda esta teoria se puede encontrar implementada en cddigo C++ dentro del
siguiente tema Implementacién, donde también se puede encontrar el orden y la
distribucion de esta cadena de funciones mostrada mediante un diagrama de bloques
en la figura 34.

2.2.1 Distorsiones de las lentes

Las camaras que utilizaré llevan acoplados unos objetivos con una focal de 6
mm de la marca Pentax. Esta marca ofrece una buena calidad en cuanto a nivel de
Optica se refiere, sin embargo, hay que tener en cuenta
que cualquier lente presenta una serie de deformaciones
que aunque a simple vista no se sean apreciables, a la
hora de realizar medidas directamente sobre imagenes
capturadas a través de cualquier lente, hay que, a ser
posible, calcular y corregir cualquier tipo de aberracién
que pueda tener dicha lente ya que todas estas
distorsiones causan el desplg%amiento de la imagen de Fig. 15. Lente Fija Iris Manual
un punto respecto de su posicion ideal. H612A (C60607) Pentax

A continuacién expondré algunas de las aberraciones que he debido tener en
cuenta a la hora de realizar las mediciones.

a) Distorsion radial

La distorsion radial es la que produce mas desplazamiento de la imagen del
punto fisico, por lo tanto es muy importante corregirlo ya que a la hora de medir sobre
la imagen, estos desplazamientos afectarian casi de una manera lineal a la medida.

Como se aprecia en la siguiente figura, un haz de luz que viniera del espacio
terreno y pasase por el punto nodal (N), estaria afectado por la distorsion radial de la
lente provocandole un desplazamiento segun el angulo de incidencia y se podria
expresar mediante la siguiente ecuacion:

Ar=r—ftga=r—r'

Siendo f la focal de la lente.
Ec.2
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Y A Linea corregida

Linea
distorsionada

‘ \ .
A .

Fig. 16
Este tipo de distorsion aparece debido a la esfericidad de la lente y se expresa
comunmente segun la siguiente expresiéon de grado impar:
Ar = Kyr3 + KorS + Kgr” + -+

Ec. 3

Siendo:

r=v@—x0)2+ ¥ — )2

Ec. 4

Los coeficientes K; que definen la curva de distorsion radial de la lente se
determinan durante el proceso de calibracién de la camara a partir de un ajuste
minimo cuadratico de la funcién continua que caracteriza la distorsion de la lente que
encuentro mediante unas librerias que expongo en la parte fundamentos informaticos.
Generalmente, la distorsion radial se describe bastante bien con los dos primeros
coeficientes.

Teniendo en cuenta la siguiente figura,

Y
Y =1 A
Ar : Ay
y' i
r'/iAx
_______ yo 0 ———— :
Ci x x' x Xr

Fig. 17
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las coordenadas imagen corregidas de distorsion radial se obtiene a partir de las
expresiones siguientes:

Ar
x' = (x —x9) — Ax = (x — xp) (1 —7) = (x —x0)(1 — Ky1? — Kor* — K3r® — --2)

Ar
y' = —y0) — Ay = — ) (1 —7> = —y0)(A — Ky1% = Kpr* — K5r® — )
Ec.5
b) Distorsion tangencial

La distorsion tangencial afecta en menor grado a las medidas pero también es
necesario tenerlo en cuenta y se produce debido al descentrado del punto principal de
la lente a la hora de fabricarla.

Asi como la distorsion radial crea un desplazamiento del punto imagen ideal
hacia afuera o hacia dentro de la imagen segun sea una distorsion positiva 0 negativa
respectivamente, la tangencial también desplaza ese mismo punto pero en una
direccién ortogonal a la misma.

La siguiente figura ilustra estos desplazamientos, siendo At el desplazamiento
tangencial y Ar la radial.

O

fotograma

o o o
m J
~Ar
At o Fig. 18

En la siguiente imagen, capturada por una de las camaras de las que
disponemos, podemos apreciar claramente la manera en la que las distorsiones
pueden llegar a afectar la situacion de un punto imagen creando, en nuestro caso, una
imagen con distorsion positiva o cominmente de “barrilete”.

b)

a)

Fig. 19. Imagen original (a); y corregida tanto de distorsién radial como tangencial (b)
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Es importante decir que las distorsiones son mayores cuanto mas alejado esté
el punto imagen del cetro de proyeccién, dandose el caso, cuando la distorsion es
positiva, de que la mayoria de pixeles cercanos al margen del fotograma con
distorsién, no aparezcan en la imagen una vez corregida mediante los métodos que
explicaré en siguientes apartados.

2.2.2 CCDy CMOS

La CCD, siglas de la versiéon inglesa de dispositivo de carga acoplada (charge
coupled device), es un detector solido de radiacion luminosa basado en el efecto
fotoeléctrico en cristales de silicio. La conversion de fotones en electrones permite una
captacion de imagenes bidimensionales y sus rasgos mas llamativos son su alta
sensibilidad, amplia respuesta espectral y facilidad de uso. Ademas, actualmente, la
mayoria de camaras digitales del mercado llevan incorporada una, ya sean de
fotografia o video.

Fig. 20

En la anterior figura muestro el lugar donde las cadmaras que he empleado
llevan incorporado el sensor CCD, justo en la parte posterior del objetivo. En este caso
he empleado una CCD Sony modelo ICX205AL integrada en muchos instrumentos con
fines astrondmicos, con lo cual, podriamos decir que es un sensor de calidad. Sin
embargo, todos los sensores tienen, al ser electrénicos, una serie de ruido que hace
falta corregir antes de hacer cualquier uso cientifico de las mismas.

Uno de estos ruidos esta provocado por la corriente de oscuridad o ruido
térmico. Esta corriente existe ya que los cristales semiconductores de silicio no liberan
electrones Unicamente absorbiendo fotones, sino que también los liberan a causa de la
propia agitacion térmica del material. Ademas es importante saber que esta agitacion
térmica, actla de diferente forma en diferentes partes del sensor y varia para tomas de
diferente exposicion.

En la siguiente figura muestro tres imagenes de las cincuenta que he utilizado
para promediarlas y aplicarles un cambio de histograma.
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Como se puede observar, las imagenes individuales difieren en gran medida
entre si y, como se aprecia, también de la promediada. Esto se debe a los ruidos
aleatorios que estan provocados por la corriente que circula entre cada pixel del
sensor haciendo que la temperatura varie a cada instante. Estos errores entran dentro
de los aleatorios, sin embargo, al promediar un gran nimero de imagenes, aparecen
los errores que se repiten en todo momento mostrando unas bandas con mas ruido
que otras. Este ruido es el sisteméatico y sera el que podamos eliminar de las imagenes
junto con el que explico a continuacion.

Otra fuente de ruido viene dada por los cambios de sensibilidad del detector.
Estos cambios también se puede estimar promediando imagenes, pero en este caso
no serdn mediante imagenes completamente oscuras, sino mediante imagenes planas
con una iluminacion uniforme.

En este caso seleccioné cincuenta imagenes de una hoja de color blanco
iluminada con luz natural y el resultado, después de promediar y aplicar un cambio de
histograma como en el caso anterior, fue el siguiente:

Fig. 22

Todos estos ruidos provocan errores a la hora de realizar una buena
correlacion ya que hacen que las imagenes no tengan una buena calidad como se
observa en la siguiente figura:
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Fig. 23

Para una buena eliminacién de la mayor parte de estos ruidos sisteméticos
deberiamos seguir los siguientes pasos.

En primer lugar, para conocer el ruido térmico hacemos la toma de un buen
namero de fotografias oscuras brutas y las promediamos. Seguidamente, hacemos la
toma de las fotografias planas, y a cada una de ellas le restamos el promedio de las
oscuras. Con todas las fotografias planas limpias del ruido térmico sistematico,
calculamos la imagen promedio. Una vez tengamos la fotografia plana promediada la
deberemos normalizar, o sea, calcular el valor promedio de cuentas sobre toda la
imagen y dividir la imagen entera entre ese promedio. Finalmente, si queremos una
imagen completamente limpia de ruidos sistematicos, tan solo deberemos restarle la
imagen promediada de ruido térmico y multiplicarla por la toma plana normalizada.

En este apartado es importante destacar que, ademas de los sensores CCD,
existe otro tipo denominado APS, de las siglas en inglés de Active Pixel Sensor. Este
sensor estd basado en tecnologia CMOS y por ello es mas conocido como sensor
CMOS, siglas de la version inglesa de estructuras semiconductor-0xido-metal
complementarias (complementary metal-oxide-semiconductor).

Entre los dos tipos de sensores existen varias diferencias. Una de ellas es que
el sensor CMOS incorpora un amplificador de la sefal eléctrica en cada fotosito y es
comun incluir el conversor digital en el propio chip, sin embargo, en un CCD se tiene
que enviar la sefal eléctrica producida por cada fotosito al exterior y desde alli se
amplifica. Esto significa que la electronica externa de un CCD es mas compleja y por
lo tanto de un mayor coste de produccion.

Otra diferencia de especial interés para este trabajo es que los sensores CMOS
tienen un elevado ruido de patrdn fijo debido a la diferencia residual que existe entre
los amplificadores que poseen cada uno de los pixeles que componen el chip, ya que
estos no son uniformes por todo el sensor. Sin embargo, a pesar que la teoria dice que
los pixeles de un CCD se activan a través de una etapa comun del amplificador, de
modo que se evitaria este problema, en la figura 21 muestro como puede afectar este
ruido.

Por lo tanto aunque escojamos un Sensor u otro es necesario realizar una serie
de pruebas para comprobar cuales son los errores sistematicos del chip ya que de
momento cualquier sensor que escojamos llevara asociados una serie de errores tanto
sistematicos como accidentales.
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2.2.3 Eleccion de puntos homaélogos

Una vez vista la manera como una escena real se convierte en una imagen
digital, mostraré como, mediante la fotogrametria, podemos tratarla y hacer de esa
imagen uno documento métrico.

En primer lugar es importante recordar que la fotogrametria, en términos
generales, es el procedimiento para generar planos de grandes extensiones de terreno
por medio de fotografias tomadas generalmente desde una aeronave, sin embargo,
este proyecto, utiliza toda la teoria de la fotogrametria para generar modelos
tridimensionales a partir de camaras de video.

El hecho de encontrar puntos, pixeles en nuestro caso, homélogos en un par
de fotogramas, es de suma importancia ya que en fotogrametria el proceso de
orientacion relativa se basa fundamentalmente en las coordenadas de todos estos
puntos, asi como también en las caracteristicas fisicas del par de camaras como la
focal, la distancia entre ellas o la base.

Como el proceso de adquisicion de pixeles homadlogos tenia que realizarse de
manera rapida y eficaz, me decanté por automatizarlo utilizando un método que
empleara el Area based matching (ABM) que se basa en comparaciones de porciones
0 ventanas previamente seleccionadas (Fig. 24).

Dentro de los
procesos denominados
ABM, podemos escoger
entre diferencias absolutas,
covariancia o correlacion,

MATRIZ DE BUSQUEDA entre otros. El método mas

22 25 |20 19 125 127 128 131 |12 rapido es el de diferencias

10 |34 | 38 21 (27 [29 |32 |37 |45 absolutas y, aunque este

40 39 |42 30 [34 |37 |43 |42 |45 método. esta muy

2 I m TR M influenciado por las

R - diferencias de radiancia
3 315 A5 |5 15 | 4 3 1 H 4

- : 039 (10 (18 1 entre ambas imagenes, al

il KA BN EL RN R 0 |42 (45 |51 )52 |5t tener en cuenta que los

FOTOGRAMA 1 FOTOGRAMA 2 fotogramas han estado
capturados en el mismo
instante y que la base entre

camaras no supera el metro,

se entiende que la radiancia de ambos serd practicamente idéntica, y por ello he
escogido este método que se expresa mediante la expresion:

Fig. 24

N M
A6 = ) ) Jletoy) = ()|

x=1y=1
Ec. 6
Siendo:

A(j, k), la diferencia en valor absoluto entre los valores radiométricos de cada
uno de los pixeles que componen tanto la matriz patrén como cada una de las
matrices que extraigamos de la matriz de busqueda.
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I., el valor radiométrico de una de las bandas (en nuestro caso el rojo del pixel
(x,y) que corresponda en cada momento) de uno de los fotogramas.

I,, el valor radiométrico de la misma banda que el I. del pixel (x,y) que
corresponda segun la expresion anterior en el fotograma capturado por la otra camara.

La orientacion relativa, que explico en el siguiente apartado, se basa, en primer
lugar, en la correspondencia de puntos homélogos. Para una buena orientacién de
cadmaras es importante tener un nimero elevado de puntos. Teniendo en cuenta lo
dicho hasta ahora y que el proceso de eleccion de puntos es lento, laborioso y
requiere de tantas repeticiones como puntos, decidi elaborar un cédigo que efectuara
este proceso de forma automatica.

El primer lugar, el método anteriormente explicado, el de diferencias absolutas,
no nos da ningun valor al finalizar el célculo que nos dé idea de la bondad de la
eleccion del punto homélogo. Asi que a la hora de realizar una orientacion
automatizada, me decanté por otro ABM, el de correlacion (Ec. 7).

N M

S ) = 1), (%, )= 1,)]

x=1 y=1

> (106 -T2 S (1, (o y) -~ T,)°

x=1 y=1

pi §) =

N
x=1

<
<

Ec.7
Siendo:
1., la media del valor radiométrico de la matriz patron.
17,, la media del valor radimértico de la matriz de busqueda.

La funcién de correlacion es la covarianza una vez normalizada por las
desviaciones tipicas de la imagen patrén y la imagen de basqueda.

Los valores de la funcién de correlacién estan acotados entre -1 y 1. Cuando
vale 1 significa que las imagenes son idénticas y cuando vale O significa que las
imagenes no guardan ningun tipo de relacién entre si. Una correlacion -1 significara
gue la imagen es totalmente opuesta, caso muy poco probable con nuestras camaras.

El valor normalizado de la covarianza entre patrones, permite descartar de una
manera simple aquellos puntos encontrados que den una correlacion baja empleando
un condicionante dentro del algoritmo.

Este método automatizado, tiene diferentes ventajas respecto a la operacion
manual. Entre ellas podriamos destacar la rapidez del proceso, la deteccion de
muchos mas puntos que la que haria un técnico y también la ausencia de errores
humanos.
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2.2.4 Orientacion relativa

Como orientacién relativa entendemos el conocimiento de los pardmetros tanto
de giro como desplazamiento de una cadmara respecto a la otra. Este paso es uno de
los procesos fundamentales y de gran importancia dentro del trabajo y estd compuesto
por una serie de pasos que explicaré con detalle a continuacion.

La orientacion se puede hacer de diferentes maneras, y para simplificarlo he
fijado cinco de los doce pardmetros existentes, seis de rotacion y seis de translacion.
En la figura 25 se pueden apreciar estos doce parametros asi como el punto homoélogo
P sobre el terreno que esta representado en ambas imagenes como p; y p..

zl ¥ = -
0 X o,
f : ff( E X2
V1 i
P Y
5 -] P: L W2
A
Ax,, Aoy, Ag, /
z/ -\I- h-\ .'..‘.I ('}-v. ‘*I.'g'h5 n
Ax,, Ay,, Az, S
) / Ax,, Ay,, Az,
P" '-}:l

Fig. 25

Para calcular estos parametros a partir de los datos anteriormente
mencionados, necesitamos una ecuacion que los relacione a todos ellos. Por una
parte tenemos la ecuacién de coplanariedad y por otra la de colinealidad. He escogido
la de coplanariedad por ser mas sencilla de programar ya que ninguna de las dos
tiene otro tipo de ventaja.

En primer lugar necesitamos la siguiente expresion que representa la ecuacion
en forma implicita de un plano en el espacio:

aX+bY+cZ+d=0

Ec. 8

La coplanariedad impone que los rayos Opticos que contienen los puntos
homélogos, se corten y formen un plano. Teniendo en cuenta que los dos centros de
proyeccion y las dos imagenes del punto han de formar un plano, y que para
simplificar el problema, he fijado una de las camaras en la posicion (0,0,0) y he
referido la otra a este mismo centro de proyeccién, nos quedaran cuatro ecuaciones,
una para cada punto, con lo que obtenemos el siguiente determinante:
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1
by b, b, 1 by by, b,
=0=>X; Y1 Z[=0
Xia n Zy 1 X Y. 7
XZ Y2 ZZ 1 2 2 2

Ec.9

Una vez llegados a este punto, s6lo queda referir las coordenadas del segundo
punto al primer sistema de coordenadas (Ec. 10), suponiendo que se han producido
rotaciones y translaciones en el espacio utilizando la matriz de rotacion expresada en
la ecuacion 11 y sustituyendo la Z; por la focal (en nuestro caso las camaras seran de

6 mm).
Xl X2 bx Uz bx
Zy -f b, w, b,

Siendo: Ec. 10

cosQ sink  coSw cosk + sinw sing sink ~ —Sinw cosk + cosw sing sink

0S¢ cosKk  —coSw Sink + sinw sing cosk  sinw Sink + cosw sing cosk
A=
— sing sinw cos¢p cosw cos¢p

Ec. 11

Por lo tanto, la ecuacion de coplanariedad quedara finalmente:

1 b, b,
A=Ix; y1 —f
Up V, W,

Ec. 12

Una vez desarrollado el determinante y linealizando el modelo queda la expresion
de la ecuacion 13:

v; = (—x; W, — fUz)dby, + (x,V; — y1U;)db, + (QV, + NU,)dw®
+ [N, W,sink — M(U,cosk + V,sink) — QW,cosk]d¢p
+ [M(yza33 + fazy) + N(y2a,3 + faz,) — Q(2a43 + fagx)]ldk + QU,

- MW, — NV,
Ec. 13
Siendo:
M = Y1 — byx1
N = f+ble
Q= fby + by,

Ec. 14
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Con esta expresion linealizada ya podremos construir la matriz de disefio (A)
compuesta por tantas ecuaciones como puntos homélogos dispongamos v,
conociendo todos los datos que la componen, podremos calcular por minimos
cuadrados de forma iterativa los parametros de giro y desplazamiento, como muestro
en la siguiente figura:

l

&
|
Si
|

o.0.Kk.b b

Notese, que en la figura anterior, los datos iniciales los ponemos a 0 ya que, al
Ser un proceso iterativo, estos mismos datos van convergiendo a partir de la primera
iteracion, ademas en nuestro caso no apareceran matrices de pesos (P) ya que todos
los datos estaran tomados practicamente de la misma forma y ninguno de ellos tendra
mas importancia respecto a los demas.

2.2.5 Obtencién de coordenadas terreno

Una vez calculados todos los parametros de orientacidon externa, sélo nos
gueda calcular las coordenadas terreno de aquellos puntos que nos sean de interés.
Este es el Ultimo paso ya que una vez conozcamos sus coordenadas, obtener la
distancia entre dos puntos cualesquiera en un espacio tridimensional se reduce al
célculo de la distancia euclidea entre ambos.
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Los parametros de escala vendran dados por las ecuaciones,

xm—xo1_3"m—3"01_Zm—Zo1_/1
’ - ! -
X1 Y1 Z1q

Xm —X02  Ym —Yo2 _ Zm — Zo2
! - !
X2 ) )

Ec.15

sabiendo que los centros de proyeccion estan relacionados con las bases segun la
ecuacion,

by = X972 — X01
by =Yo2 — Yo1
b, = 7y — Zp1

Ec. 16

se pueden encontrar los parametros u y A segun la expresion,

_ byz'; —b,x', _ byz'y — b,x'y

o —— l’l T e———
x'1z'y —z'1x', x'z'y —72'1x',

Ec. 17

A partir de estas ecuaciones se pueden calcular las coordenadas terreno como
se indica en la siguiente ecuacion.

\
X = AX'1 + X01
Ym=AY'| + Yo1

1 I I
> ¥m =5 (' +yo1 + 1y’ + ¥o2)

Ym = UY'2 + Vo2
Zm = /12'1 + Z01

Ec. 18
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2.3 IMPLEMENTACION

Una vez expuesta la manera en que nuestro cerebro nos hace ver imagenes
con cierta profundidad, y habiendo presentado las funciones matematicas necesarias
para calcular distancias mediante imagenes, vamos ahora a abordar la reproduccion
artificial de la visiéon en tres dimensiones. Para ello dispongo de dos camaras de video,
en sustitucién de los ojos en el mundo natural, y un programa informatico para realizar
e implementar el codigo necesario con el fin de tratar las imagenes obtenidas por
dichas camaras, consiguiendo asi la superposicion de ellas a modo de plopia para su
posterior tratado matematico para el calculo de distancias.

En primer lugar hablaré sobre las principales librerias que he utilizado y
mostraré algunos ejemplos que me han sido de ayuda a la hora de redactar el cédigo
definitivo, y en segundo lugar mostraré el modo en el que he implementado la parte
matematica.

2.3.1 La libreria OpenCV (Computer Vision)

OpenCV es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada
por Intel. Desde que aparecié su primera versién alfa en enero de 1999, se ha utilizado
en infinidad de aplicaciones, desde sistemas de seguridad con deteccion de
movimiento, hasta el control de procesos donde se requiere reconocimiento de
objetos. Esto se debe a que su publicacién se da bajo licencia BSD, que permite
usarla libremente para propositos comerciales y de investigacién con las condiciones
en ella expresadas. OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para Linux, Mac
0OS X y Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos, reconocimiento facial,
calibracion de camaras, vision estéreo y vision robética. Entre sus aplicaciones mas
conocidas destacan: su uso en el sistema de visién del vehiculo no tripulado Stanley
de la Universidad de Stanford (ganador en el afio 2005 del Gran desafio DARPA), su
utilizacion en sistemas de vigilancia de video o su presencia clave en el programa
Swistrack, una herramienta de seguimiento distribuida.

Uno de los objetivos del proyecto es proveer un conjunto de herramientas
(Tool-Kit) para el disefio de un marco de desarrollo facil de utilizar y altamente
eficiente, y esto se ha logrado realizando su programacion en cddigo C y C++
optimizados, aprovechando ademdas las capacidades que proporcionan los
procesadores multinicleo. [Web oficial: http://opencv.willowgarage.com/]

2.3.2 Primeros pasos con OpenCV

En este apartado muestro algunos ejemplos de los codigos implementados
utilizando la libreria OpenCV para el tratamiento de imagenes capturadas por una o
dos webcams, comentando sus principales caracteristicas y mostrando ejemplos de su
aplicaciones.

Las instrucciones para la descarga y la instalacion de esta libreria se pueden
consultar en la pagina web oficial especificada en el apartado anterior.
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Ejemplo 1

Programa para abrir una imagen con OpenCV

#include "stdafx.h™
#include <cv.h>
#include <cxcore.h>
#include <highgui.h>

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]{

IplImage* img = cvLoadlmage('Image.bmp*™,-1); // indicando el -1 cargo
la imagen en su color original

cvNamedWindow(**'Image:"",1); // crear la ventana de nombre 'test"
indicandole con el 1 que ajuste su tamafio al de la imagen
cvShowlmage(*'Image:", img); // represento la imagen en la ventana
cvWaitKey();// espero que el usuario teclee ESC
cvDestroyWindow(""Image'™); // destruir la ventana

cvReleaselmage(&img); // libero puntero ‘“imagen”

return O;

¥
Resultado:

El programa carga la imagen que
tenemos guardada con nombre Image.bmp en la
misma carpeta del programa y la muestra en
una ventana de formato Windows en color real.
(Fig. 27 — Cartelera de una de las primeras peliculas
en 3D de 1953)

Ejemplo 2

Programa para abrir una imagen en color y guardarla en blanco y negro

#include "stdafx.h"

#include “cv.h"

#include "“highgui.h"

#include <stdio.h>

char nameO[]="image.bmp"™; // se define el fichero a cargar

int main(){

IplImage* imagen=NULL;// inicializo la imagen
imagen=cvLoadlImage(name0,0);// indicando el 0 cargo la imagen en WB
cvNamedWindow( 'test”, 1); // creo la ventana de nombre '"test"
indicandole con el 1 que ajuste su tamafio al de la imagen
cvShowlmage( ""test", imagen ); // represento la imagen en la ventana
cvSavelmage(‘'saliendo.jpg™, imagen); // guardo la imagen
cvWaitKey(0); // se pulsa tecla para terminar

cvDestroyAlIWindows(); // destruir todas las ventanas
cvReleaselmage(&imagen); // libero puntero “imagen”

return O;

}
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Resultado:

El programa carga la imagen que tenemos guardada con nombre Image.bmp
en la misma carpeta del programa y la MUESIIa EN o ————————————
una ventana de formato Windows en blanco y
negro (Fig. 28).

Al finalizar el programa podremos encontrar
una copia de la misma con el nombre saliendo.jpg
en susodicha carpeta.

Ejemplo 3

Programa para abrir y mostrar las imagenes de una webcam

#include "stdafx.h"
#include ""cv.h"
#include "highgui.h"
#include <stdio.h>

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){
char Vid[] = "WebCam";
Ipllmage * frm;
CvCapture * capture;
capture = cvCaptureFromCAM(0); // parametros de captura
if( capture )

cvNamedWindow (Vid,1);
do
{
frm = cvQueryFrame( capture );
iftC frm )
cvShowlmage (Vid, frm);
int k = cvWwaitkKey( 50 );
if (k == 27 |] k == "\r") // presionar ESC o Enter
break; // para salir

}

while( frm );

cvDestroyWindow( Vid ); // destruir todas las ventanas
cvReleaseCapture( &capture );

}

else

{
puts( "No se puede abrir la WebCam™ );
cvWaitKey(0);
return(-1);

}

return O;
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Resultado:

El programa carga una ventana de formato Windows (Fig. 29) donde hemos de
seleccionar una de las camaras que tenemos =
conectadas a nuestro ordenador. Una VeZ [ ome s coure
seleccionada y tras hacer clic en Aceptar, —
aparecera una nueva ventana mostrandonos s
toda la secuencia de imagenes recibidas en la e R
tarjeta de video de la camara escogida (Fig. Logtoch CrackCam Fro 9000

Intagrted Wehcam
30).

Ejemplo 4

Programa para acceder al valor de un determinado pixel de unaimagen

#include "stdafx.h"
#include <cxcore.h>
#include <cv.h>
#include <highgui.h>
#include <stdio.h>

char nameO[]=""Image.bmp";
int i=2, j=2; // elemento al que acceder

int main()

IplImage* imagen=NULL; // inicializo imagen

int B,G,R;

imagen=cvLoadlmage(name0,1); // cargo la imagen

B=((uchar*) (imagen->imageData+i*imagen->widthStep))[j*imagen-
>nChannels+0] ;

G=((uchar®) (imagen->imageData+i*imagen->widthStep))[j*imagen-
>nChannels+1];

R=((uchar®*) (imagen->imageData+i*imagen->widthStep))[j*imagen-
>nChannels+2];

// para comprobar si efectivamente el valor ha sido tomado,leo el
canal azul del pixel
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s=((uchar*) (imagen->imageData+*imagen->widthStep))[j*imagen-
>nChannels+0] ;

printf("'B=%d\n"",B); // imprimo el resultado
cvReleaselmage(&imagen);

getchar();

return O;

}

Resultado:

El resultado de este programa es sencillo pero interesante g
y de gran utilidad para la finalidad de este proyecto. Como [NE= EASSusE =8
observamos en la figura 31, nos aparecera en pantalla una
ventana formato Simbolo del Sistema mostrando el valor de la
banda azul del pixel especificado dentro de la imagen con nombre
Image.bmp y que esté guardada en la misma carpeta que el
programa.

Fig. 31

Ejemplo 5

Programa para crear una imagen de video en 3D a partir de dos WebCam

A diferencia de otros ejemplos, este codigo, al ser de una extension de mas de
dos péaginas, la presento como un apartado en el anexo. De este modo, todo aquel
que quiera programarlo, sélo ha de mirar en dicho apartado donde aparece
integramente escrito.

Resultado:

Este programa ha sido creado utilizando los expuestos anteriormente y otros
que hemos ido desarrollando segun las necesidades que surgian. Como se muestra
en las imagenes siguientes el programa nos da el ancho (Width) y el alto (Height) de
las imé&genes capturadas por ambas WebCam, seleccionadas previamente como en
anteriores programas hemos visto.
Después de este paso se nos abriran
de forma automética cuatro ventanas
mas. En la primera que he titulado Left |IFEETr g S B ST E
apareceran las imagenes capturadas |[RECidiaeEC LRSI U RN Sl
por la camara izquierda, en |2 | RTIra et E N
segunda, Right, las imagenes de la [REEGASIRSFL RN EEESrS 1R L i)
camara derecha. En la tercera, Left2, |
se mostraran las mismas imagenes "
gque en la primera pero habiendo Fig. 32
aplicado el filtro azul y verde. En la
cuarta, Right2, se podran apreciar las mismas imagenes que en la segunda pero esta
vez Unicamente se habra aplicado el filtro de color rojo. Por ultimo, la quinta ventana
denominada TresD serd una combinacion de Left2 y Right2, con lo cual se nos
mostrara una combinacién de imagenes superpuestas que a simple vista resultaran
algo confusas.

Para ver correctamente la ventana 3D se debera disponer de unas gafas de
anaglifo. Ademas, cerrando un ojo u otro independientemente, se puede apreciar
como “desaparecen” las imagenes adyacentes. Este efecto se puede comprobar con
las siguientes imagenes.
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2.3.3 La libreria ImagingControl

Una vez obtenidas las imagenes en tres dimensiones, el siguiente paso del
proyecto era la implementacion de un cédigo que permitiera el uso de esta aplicaciéon
como un distanciémetro, para que en un futuro pudiera usarse como un equipo de
adquisicidon de modelos estereascépicos en tiempo real.

El primer problema con el que me encontré fue que las cadmaras utilizadas
hasta el momento, unas Logitech QuickCam Pro 9000, no eran las mas apropiadas
para la realizacién de estas medidas ya que sus Opticas tenian aberraciones muy
importantes. Por lo tanto, el departamento, me proporcioné unas DMK 41BUO2 de la
marca ImagingSource, equipadas con lentes Pentax y sensores Sony CCD.

El segundo problema fue que la libreria OpenCV no era compatible con este
tipo de camaras, y por este motivo tuve que afiadir al codigo las librerias
ImagingControl que venian con el CD de instalacién de los drivers para poder asi
acceder a las imagenes capturadas por estas camaras.

Estas librerias también se pueden descargar por internet en la siguiente
pagina Web, donde se pueden encontrar diferentes ejemplos:
[Web oficial: http://www.theimagingsource.com/en US/]

En este caso no expondré ejemplos de la libreria ImagingControl ya que las
funciones que he implementado en el cédigo no son muchas.
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2.3.4 Metodologia a sequir

Una vez analizado el modo en el que se pueden capturar y tratar las imagenes
obtenidas mediante dos cdmaras de video a través de una computadora, es el momento de
exponer la metodologia que voy a seguir para el calculo de distancias.

Imagen Izquierda Imagen derecha

Imagen derecha
calibrada

2

i

Fig. 34

(Sintetizacion del diagrama de flujo del proceso de calculo de distancias que sigue el programa)
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2.3.5 Implementacion de la calibracién de camaras

En este apartado veremos las funciones que he empleado dentro del cédigo
para este fin.

Para calibrar las camaras, el primer paso es disponer de un objeto plano sobre
el cual poder realizar medidas para mas tarde ver, sobre la imagen captada por la
camara a calibrar, como han afectado las distorsiones y aberraciones de las diferentes
lentes a las distancias reales.

La libreria OpenCV nos ofrece la siguiente solucién:

int cvFindChessboardCorners( const void* image, CvSize pattern_size,
CvPoint2D32f* corners, int* corner_count = NULL, int flags =
CV_CALIB _CB_ADAPTIVE_THRESH );

Con esta funcion y con la ayuda de una hoja cuadriculada a modo de tablero de
ajedrez de 6x9 celdas en
nuestro caso (Fig. 35),
podremos determinar las image plane
coordenadas de todas las
esquinas del tablero. Los
segmentos que unen las
cuatro esquinas del tablero
son rectas en realidad, pero
como el objetivo de la
cadmara no es plano, sino
curvo, estas lineas se
representardn en la imagen
con una cierta curvatura.

Para calcular los O\ Fig. 35

parametros que hacen que las

lineas rectas se conviertan en curvas, una vez almacenados todos los puntos de las
esquinas del tablero de ajedrez gracias a la anterior funcién, disponemos de otra para
calcular dichas aberraciones:

void cvCalibrateCamera2( CvMat* object points, CvMat*image points,
int* point _counts, CvSize image size, CvMat* intrinsic_matrix,
CvMat* distortion_coeffs, CvMat* rotation_vectors = NULL, CvMat*
translation_vectors = NULL, int flags = 0);

Esta funcion nos permite conocer los cuatro parametros intrinsecos de la
camara (fx, fy, cx, cy) y los parametros de distorsion, tres radiales (ki, k2, k3) y dos
tangenciales (p1, p2). Estos parametros nos los devuelve en dos matrices, una de 3x3
(intrinsic parametres) y otra de 1x4 (distortion parametres).

Para realizar, ahora si, la calibracion de las imagenes teniendo en cuenta los
pardmetros obtenidos y evitar asi que las aberraciones de los objetivos se transmitan a
las medidas, he utilizado la siguiente funcién de la libreria OpenCV que, como vemos,
utiliza las matrices devueltas en el apartado anterior:

void cvinitUndistortMap( const CvMat* intrinsic_matrix, const CvMat*
distortion_coeffs, cvArr* mapx, CVArr* mapy );



Obtencién de modelos estereoscdpicos con dos cdmaras de video 31

Es importante mencionar que este apartado de calibracion de camaras es motivo del
proyecto final de carrera de otro compafiero y lo esta llevando a cabo al mismo tiempo
gue yo, por esta razon y porque tanto este proyecto como el suyo forman parte de un
mismo proyecto global, la calibracion de camaras que yo realizo dejara de formar parte
del algoritmo para poder implementar el suyo que llevara un estudio mas exhaustivo.

Para comprobar que la calibracién efectuada mediante el método descrito
funciona correctamente, posteriormente calibré las camaras con un programa propio
de Topcon, obteniendo unos resultados parecidos pero no idénticos. Por ello, aconsejo
gue, aungue el método de calibracion de camaras esté temporalmente implementado
en el cbdigo, se calibren las camaras unas dos o tres veces para cerciorarse que los
resultados obtenidos son los correctos.

2.3.6 Implementacion de la eleccién de puntos homadlogos

La automatizacion del proceso esta en fase experimental ya que funciona pero
se han de encontrar los casos para optimizar su funcionamiento, ajustando asi, los
posibles errores accidentales y descartando los sistematicos y groseros si los hubiera.

En el algoritmo del programa he implementado una funcion para realizar este
proceso de manera manual. De esta forma, si el operador considera que el pixel
escogido automaticamente por el programa mediante el método de diferencias
absolutas o correlacion, no es el correcto, pueda escogerlo simplemente haciendo clic
encima del pixel correcto. Este proceso es muy util ya que en este trabajo se
contempla usar las video camaras con un angulo muy cerrado, provocando asi que las
imagenes contemplen escenas sumamente diferentes. Esta disparidad provoca una
mala correspondencia automatica ya que es posible que el patron de busqueda, mas
grande en la horizontal al estar ambas cadmaras sobre un mismo plano, pueda no
estar por completo en el fotograma donde se encuentra la ventana de busqueda.

A continuacibn muestro de manera sintética la forma en la que he
implementado este aparatado.

Para la creacién, dentro del codigo, de la matriz patrén, he utilizado la siguiente
funcioén:

Mat_Left=cvCreateMat(filas,columnas,CV_32F);

donde filas y columnas las hemos definido al inicio del cddigo y la iremos llenando
mediante un bucle similar a este:

for ( int iI=(x-((filas-1)/2)); i<(x+((Filas-1)/2)+1); i++){

for ( int j=(y-((columnas-1)/2)); j<(y+((columnas-1)/2)+1); j++)
R2=((uchar *)(edge->imageData+j*edge->widthStep))[i*edge-> nChannels+2];
cvmSet(Mat_Left,z,w,R2);

W+

if (w==columnas) (z++ , w=0);

Suma_Rojo=Suma_Rojo+R2;

}

donde x ey seran el pixel en el que hayamos clicado dentro de la imagen izquierda.

Una vez tenga la matriz patrén rellenada con todos los valores radiométricos de
los pixeles contiguos al pixel seleccionado, es el momento de ver la forma de buscar la
misma matriz en la imagen derecha en nuestro caso.
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A esta funcion la he nombrado look_for_correspondence() y para empezar
es necesario crear una matriz donde se vayan almacenando todos los datos del patron
de busqueda de manera muy similar al de la creacién de la matriz patron de la imagen
izquierda.

Cuando ya tenemos las dos matrices llenas de datos, nos queda compararlas
para ver la relacién que guardan entre ellas. Este apartado esta implementado de dos
formas diferentes, una por diferencias absolutas y otra por correlacibn como ya
mencioné en el capitulo de elecciéon de puntos homélogos. En este tema mostraré el
cédigo mediante diferencias absolutas ya que es mas corto y los resultados son
practicamente los mismos:

switch(metodo){

case 1:

for (int f=0; f<filas; f++){
for (int r=0; r<columnas; r++)
double t=cvmGet(Mat Resta,f,r);
Suma=Suma+(t*t);

3}

it (Suma<Memoria_Suma)(Memoria_Suma=Suma , Min_Suma=Memoria_ Suma,
dx2=px, dy2=py, Desviacion_right corr_Diferencia=Desviacion_right);

Siendo:

metodo, una variable para seleccionar la forma mediante diferencias absolutas
(1) o mediante correlacion (2).

Mat_Resta, el resultado de resta la Mat_Left y la Mat_Right

Como se aprecia en el codigo, el condicionante if tiene la funcién de ir
guedandose siempre con la Suma mas pequefia, de manera que al finalizar el bucle
tendremos el pixel del centro de la matriz donde las diferencias entre matrices sean
mas pequefias. Siendo este el punto hombélogo mas probable, aunque podria haber
errores causado por diferentes motivos ya sean de radiancia, disparidad entre
imé&genes u otros comentados anteriormente.

2.3.7 Implementacién de la orientacion relativa

El primer paso para realizar la orientacion relativa entre camaras, es la
elaboracion de una matriz con pixeles homélogos dentro de un par de imagenes
capturadas por ambas. Este proceso se lleva a cabo clicando encima de la imagen
mostrada por la cAmara izquierda y obteniendo el pixel homdlogo de forma automatica
mediante el algoritmo que he mostrado en el apartado anterior.

Aqui muestro la forma en la que almaceno los puntos seleccionados dentro de
una matriz denominada Points:

iT ( np < num_puntos){
cvmSet(Points,np,0, ((pt-x)-cx1));
cvmSet(Points,np,1, (cyl-(pt.y)));
cvmSet(Points,np,2, (dx2-cx2));
cvmSet(Points,np, 3, (cy2-dy2));
printf('"\nCoordenadas almacenadas correctamente;\n"

"Quedan %d de %d \n'",num_puntos-np-1, num_puntos);

np++;
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}

cvSave('Points.txt"”,Points);
Siendo:

(pt.x,pt.y) y (dx2,dy2), el pixel clicado en la imagen izquierda y el pixel
homélogo en la imagen derecha respectivamente.

(cx1l,cyl) y (cx2,cy2), los centros de proyeccion de la imagen iquierda 'y
de la imagen derecha respectivamente.

np, el nimero de punto que se esta almacenando y, a su vez, el orden que
tiene dentro de la matriz Points.

cvSave, una funcion para guardar en formato de texto la matriz Points.

La implementacion de la orientacion relativa dentro del codigo ha sido uno de
los trabajos mas laboriosos dentro del trabajo ya que como muestro a continuacion,
cada elemento de la matriz de giro necesita de una definicién especifica:

for (int p=0; p<num_puntos; p++){

double x1=(cvmGet(Points,p,0)*tam_pixel);

double yl=(cvmGet(Points,p,1l)*tam pixel);

double x2=(cvmGet(Points,p,2)*tam _pixel);

double y2=(cvmGet(Points,p,3)*tam_pixel);

double all=cos(phi)*cos(kap);

double al2=-cos(ome)*sin(kap)+sin(ome)*sin(phi)*cos(kap);
double al3=sin(ome)*sin(kap)+cos(ome)*sin(phi)*cos(kap);
double a2l=cos(phi)*sin(kap);

double a22=cos(ome)*cos(kap)+sin(ome)*sin(phi)*sin(kap);
double a23=-sin(ome)*cos(kap)+cos(ome)*sin(phi)*sin(kap);
double a31=-sin(phi);

double a32=sin(ome)*cos(phi);

double a33=cos(ome)*cos(phi);

double U=(x2*all+y2*al2-focal*al3l);

double V=(x2*a2l+y2*a22-focal*a23);

double W=(x2*a31+y2*a32-focal*a33);

double M=yl-by*x1;

double N=focal+bz*x1;

double Q=focal*by+bz*yl;

double L1=(Q*U-M*W-N*V);

cvmSet(L,p,0,L1);

double Bll=(-x1*W-focal*U);

cvmSet(A,p,0,B11);

double B12=(x1*V-y1*U);

cvmSet(A,p,1,B12);

double B13= (-Q*(y2*al3+focal*al2)+N*(y2*a23+focal*a22)+M*(y2*a33
+focal*a32));

cvmSet(A,p,2,B13);

double B14= (-Q*W*cos(kap)+N*W*sin(kap)-M*(U*cos(kap)+V*sin(kap)));
cvmSet(A,p,3,B14);

double B15=Q*V+N*U;

cvmSet(A,p,4,B15); }
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Siendo, durante la primera iteracion:

ome = 0;
phi = 0;
kap = O;
bx = 1;
by = 0;
bz = 0;

A partir de aqui, una vez definida la matriz de disefio A hemos de aplicar
minimos cuadrados para obtener los parametros de giro y desplazamiento.

El cédigo mediante el cual defino y ejecuto la operacion minimo cuadratica es
el siguiente:

CvMat* A = cvCreateMat(num_puntos,5,CV_32F);
CvMat* L = cvCreateMat(num_puntos,1,CV_32F);
CvMat* X = cvCreateMat(5,1,CV_32F);

CvMat* At = cvCreateMat(5,num_puntos,CV_32F);
CvMat* AtA = cvCreateMat(5,5,CV_32F);

CvMat* AtAi = cvCreateMat(5,5,CV_32F);

CvMat* AtAiAt = cvCreateMat(5,num_puntos,CV_32F);

cvTranspose( A, At);
cvMatMulAdd(At,A,NULL,AtA);
cvinvert(AtA,AtAi,CV_LU);
cvMatMulAdd(AtAi ,At,NULL ,AtAIAL);
cvMatMulAdd(AtAiAt,L ,NULL,X);
cvSave(""X Matrix.txt",X);

y en posteriores iteraciones, los pardmetros varian de la siguiente manera:

by = by+(cvmGet(X,0,0));
bz = bz+(cvmGet(X,1,0));
ome = ome+(cvmGet(X,2,0));

phi = phi+(cvmGet(X,3,0));
kap = kap+(cvmGet(X,4,0));

El nimero de iteraciones lo defino de la siguiente forma:
while( fabs( cvmGet(X,3,0))> 0.0000005); // equivalente a 1”’” de arco

A partir de este punto, una vez tenemos los parametros de orientacién, solo
nos queda ver la manera de obtener las coordenadas de los puntos que deseemos
clicando encima de la imagen izquierda.

2.3.8 Implementacién de la obtencién de coordenadas terreno
Este es el Ultimo paso y es la aplicacion directa de la teoria mostrada en el
tema anterior.

En el siguiente cddigo muestro la funcidén coords_modelo() que tiene lugar en
el momento en que clicamos encima de un pixel de la imagen izquierda:
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void coords_modelo(){

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

x1=((pt-x)-cxl)*tam pixel;
yl=(cyl-(pt.y))*tam pixel;

zl=-focal;

x2=(dx2-cx2)*tam pixel;

y2=(cy2-dy2)*tam_pixel;

all=cos(phi)*cos(kap);
al2=-cos(ome)*sin(kap)+sin(ome)*sin(phi)*cos(kap);
al3=sin(ome)*sin(kap)+cos(ome)*sin(phi)*cos(kap);
a2l=cos(phi)*sin(kap);
a22=cos(ome)*cos(kap)+sin(ome)*sin(phi)*sin(kap);
a23=-sin(ome)*cos(kap)+cos(ome)*sin(phi)*sin(kap);
a3l=-sin(phi);

a32=sin(ome)*cos(phi);

a33=cos(ome)*cos(phi);
U=(x2*all+y2*al2-focal*al3l);
V=(x2*a2l+y2*a22-focal*a23);
W=(x2*a31+y2*a32-focal*a33);
lam=((bx*(W)-bz*U)/(xX1*(W)-z1*U));

mu =((bx*z1-bz*x1)/(x1*W-z1*U));

Xm lam*x1+0;

ym = 0.5*(lam*yl+mu*V+by);

zm lam*z1+0;

yml = lam*y1l;

ym2 = mu*V;

dif yml ym2 = ym2-yml+by;

dist = sqrt(xm*xm+ym*ym+zm*zm) ;

distance = sgrt((xma-xm)*(xma-xm)+(yma-ym)*(yma-ym)+(zma-

zm)*(zma-zm));

Xma=xmj;

yma=ym;zma=zm;}

Como se puede ver, una vez obtenidas las coordenadas del punto deseado
(xm,ym,zm) es muy sencillo obtener las distancias entre diferentes puntos o del punto
al centro de proyeccion de la camara izquierda en nuestro caso el cual es el origen de
coordenadas.
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2.4 PUESTA EN PRACTICA

En este apartado me centraré, sobretodo, en la parte practica del proyecto,
explicando, en primer lugar, la instrumentacion empleada, en segundo lugar, el
funcionamiento del programa creado a partir de toda la teoria explicada hasta el
momento, y por ultimo, las pruebas y resultados obtenidos asi como su justificacion.

2.4.1 Instrumentacion

El instrumento de la figura 36, un distanciémetro de la casa Leica (Modelo
DISTO™ D8), me ha servido para medir las distancias reales que existian entre
diferentes objetos con una precision de + 1.0mm a un alcance de 0.05
a 200m, para una posterior comparacion con las distancias obtenidas
con las camaras y el software creado. También hemos empleado,
segun las distancias a medir, una cinta métrica convencional.

En el equipo que he disefiado, he afiadido dos cAmaras como
las que muestro en la figura 37 con una CCD monocroma de Sony
con conexion USB de la casa Imaging Source (Modelo DMK
41BUO02) cada una.

Como necesitaba que estas

camaras estuvieran situadas en un mismo

Fig. 36 plano, de manera que al mover una se

moviera de igual forma la otra, y que

tuvieran un tipo de sujecion fija pero que

pudiera variarse segun las necesidades de la medicién, tuve

que consultar con un técnico-mecanico. Entre él y yo fuimos

dando forma al sistema de sujecién y anclaje de las cAmaras
y en un par de semanas lo construyo.

Fig. 37

Este aparato esta formado, basicamente, por una barra de aluminio de un
metro de longitud donde van ancladas las dos camaras mediante una guia que recorre
toda la longitud de la barra. De esta manera, y con un tornillo de presion, se consigue
que las camaras puedan desplazarse en un sentido u otro de la barra dejandolas fijas
en el lugar deseado como muestro en la siguiente figura.

Fig. 38
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En las siguientes imagenes muestro la manera en que las camaras recorren

todo el largo de la base para disponer de mas calidad de medida dependiendo de las
caracteristicas del objeto a medir.

Fig. 39

Ademés, como también necesitaba saber la distancia entre camaras, le
pusimos una cinta métrica adhesiva en la parte trasera (Fig.40). Asi,
independientemente de la posicion en la estuvieran las cdmaras, podriamos saber en
todo momento la separacién entre ellas simplemente
realizando la resta entre la lectura izquierda y la
lectura derecha. Este dato es sumamente
importante a la hora de realizar el calculo de la
distancia y por ello es necesario introducirlo en el
programa.

Fig. 40

También cabe destacar que el aparato tiene la posibilidad de cambiar el angulo
de inclinacién de las camaras (Fig. 41) siendo el eje de giro el de la direccion de
coordenadas Y (Fig. 42).

Fig. 41

Este angulo no es necesario conocerlo ya que el algoritmo creado ya lo calcula
a partir de las coordenadas introducidas para realizar la orientacion relativa, y por este
motivo no hemos equipado el instrumento con un transportador de angulos.

Por dltimo, he tenido que establecer un sistema de coordenadas siendo X la
direccion de la barra, Z la perpendicular a X que pasa por el centro de proyeccién de la
camara, e Y la direccion perpendicular a X y Z como muestra la figura 42.
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Es el mismo sistema de coordenadas que
se emplea para los vuelos fotogramétricos, sélo
gue normalmente las camaras que se utilizan para
este fin, tienen la direccidon Z en perpendicular al
suelo, y en nuestro caso, lo habitual sera que la
direccion Z esté en una orientacion paralela a éste
ya que colocaremos nuestro aparato de medicién
sobre un tripode.

Este sistema de coordenadas tiene el origen
en centro de proyeccién del sistema fotogréafico de
la camara izquierda estando situado en la parte

Fig.42  trasera del banco o6ptico. A partir de aqui, las
distancias milimétricas, ya que los resultados del
programa se dan en milimetros, seran crecientes

en el eje de las Z hacia el frente de la cAmara, las del eje de las X seran crecientes en
el sentido de la camara derecha y las Y lo seran en sentido contrario al del tripode.

2.4.2 Tutorial del 3D1

Ya que el software creado esté relacionado con la vision en tres dimensiones, y
es una primera version de lo que se estd haciendo en el laboratorio de Cartografia y
topografia, he decidido llamar al programa: 3D1.

Al hacer doble clic sobre el archivo ejecutable, después de haber conectado las
camaras al ordenador mediante los puertos USB, nos apareceran en pantalla una
serie de ventanas. Entre ellas, la que estd por .
encima de todas, sera una como la que muestra la

Widen Caphurr Devior

figura 43. e e g
e (o

En esta pantalla deberemos seleccionar la _— S
primera camara a calibrar en el desplegable de C— [ 5
“Device Name” donde apareceran las dos cadmaras = =
detectadas por el ordenador. Si nuestras camaras e &
pueden trabajar con diferentes formatos de video o .
con diferentes frames por segundo (FPS), también r
podremos seleccionarlos en esta ventana. En el o=
boton de “Properties...” podremos acceder a la
seleccién de diferentes propiedades como la exposicion y la gama. Fig. 43

Una vez hayamos clicado el botén OK, la ventana anterior desaparecera y nos
mostrara dos pantallas anteriormente tapadas por ésta, Raw Video y Calibration, junto
a una de fondo azul tipo cmd donde iran

[ 21 Catnation S=s) | apareciendo tanto resultados como notas
informativas. En la Raw Video apareceran las
imagenes de video de la cAmara seleccionada en el
paso anterior, delante de la cual, deberemos
colocar la cuadricula de 6x9. Una vez hayamos
conseguido que aparezcan todos los cuadros
dentro de la imagen procurando estar lo mas cerca
posible del objetivo, teclearemos, como la pantalla
cmd indica, la letra ‘s’ para capturar la imagen con
la que el programa encontrard las coordenadas de
las esquinas del tablero y nos las representara en la

Fig. 44
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ventana Calibration mediante lineas de colores como se aprecia en la figura 44.
Deberemos efectuar este procedimiento 11 veces, tanto para una camara como para
la otra ya que aunque son el mismo modelo de cAmara en nuestro caso, no tienen por
qué tener las mismas distorsiones. Los datos de las calibraciones calculadas seran
guardados en dos archivos de texto, uno nombrado distortionl y otro intrinsics1 para la
primera camara calibrada y distortion2 e intrinsics2 para la segunda camara. Dentro
del archivo distortion* (el “*” representa el 1 o el 2) podremos encontrar cuatro datos.
Los dos primeros seran los coeficientes de distorsion radial y los dos siguientes seran
los coeficientes de distorsion tangencial. Sin embargo, la matriz 3x3 que
encontraremos dentro del archivo intrinsics* corresponde a la matriz de la siguiente
ecuacion, estando expresado en unidades pixel.

fx 0 Cx
A=10 f, ¢
0 0 1

Ec. 19

En el momento en que hayamos hecho las 11 capturas de pantalla con una
camara, nos volvera a aparecer la ventana de la figura 43. En ella lo que tendremos
que hacer seréa seleccionar la camara que nos falta para calibrar repitiendo los mismos
pasos que para la anterior.

Una vez tengamos calibradas ambas camaras, el programa recoge todos los
pardmetros, tanto los intrinsics* como los distortion*, con los que rectificara las
imagenes mostradas en pantalla. Por lo tanto, las imagenes que veremos ya estaran
corregidas de tales errores.

El siguiente y dltimo paso que nos quedard, serd el de orientar relativamente
las camaras. Este proceso lo podemos llevar acabo manual o automaticamente. Si
queremos escoger nosotros mismos los puntos, deberemos seleccionar un punto de
interés en la imagen de la camara izquierda y comprobar que el programa lo ha
seleccionado bien con su homélogo en la imagen de la camara derecha. De no ser asi,
deberemos seleccionarlo de manera manual, haciendo clic encima del pixel que
consideremos homélogo. Es importante destacar que la correcta selecciéon del punto
homologo y la precision que tengamos con el ratén es de suma importancia ya que los
errores que podamos cometer, seran transmitidos, no linealmente, pero si tendran
efectos negativos, en el célculo por minimos cuadrados cuando implementemos las
férmulas de coplanaridad con la totalidad de los puntos. Una vez hayamos
seleccionado el primer punto para nuestra orientacién, teclearemos en la letra ‘p’ y la
pantalla ‘cmd’ nos pedird el nUmero de puntos con los que queremos realizar la
orientacion. Cuantos mas puntos mejor sera nuestra orientacién, aconsejandose como
minimo nueve distribuidos de manera uniforme a lo largo de la imagen.

Cuando hayamos seleccionado los diferentes puntos, el programa procedera al
calculo de la orientacion relativa empleando el método de ajuste por minimos
cuadrados. Una vez haya finalizado, deberemos introducir las lecturas de las
posiciones de las camaras como nos pedira el programa y presionar Enter.

En este momento ya tenemos las cémaras calibradas y orientadas
relativamente, de manera que haciendo clic encima de la imagen izquierda,
comprobando que el punto homologo sea el correcto en la imagen derecha, ya
podemos obtener coordenadas modelo, referidas al centro de proyeccién de la camara
izquierda, tecleando la letra ‘c’.
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2.4.3 Funciones de ayuday filtros empleados

En el programa he introducido algunas funciones de orientacion al usarlo que
pueden ser de utilidad.

La primera es la funcion ‘Help’ que nos mostrara algunas indicaciones para
hacer funcionar el programa segun el paso en el que nos encontremos, ya sea
realizando la calibracion, orientando o
haciendo medidas. La Illamada se
realizara mediante la tecla ‘K’
apareciendo una pantalla como la de la
figura 45.

Otra de ellas es un filtro ‘pasa
alta’ que serd de gran ayuda en el
momento de detectar puntos de interés
datiles a la hora de hacer la orientacion
relativa o bien cuando estemos localizando puntos para medir. Este filtro se activara al
teclear la letra ‘f' y las imagenes mostradas como video seran similares a las de la
siguiente figura donde podremos hacer clic encima de ellas.

Fig. 45

Fig. 46

La tercera funcién que he introducido es un filtro pasa baja ya que la libreria
OpenCV nos ofrece esta opcion mediante la siguiente instruccién que se ejecuta con
la tecla ‘b’:

if( pasa_baja ){

CvPoint anchor = cvPoint(-1,-1);
Kernel=cvCreateMat(3,3,CV_32F);
cvmSet(Kernel,0,0,0);
cvmSet(Kernel ,0,1,-1);
cvmSet(Kernel,0,2,0);
cvmSet(Kernel,1,0,-1);
cvmSet(Kernel,1,1,5);
cvmSet(Kernel,1,2,-1);
cvmSet(Kernel,2,0,0);
cvmSet(Kernel ,2,1,-1);
cvmSet(Kernel,2,2,0);
cvFilter2D(edge,edge,Kernel ,anchor);
cvReleaseMat(&Kernel);}

Esta funcion nos da una sensacién de enfoque de la imagen y realza las
diferencias entre pixeles contiguos, lo que repercute directamente sobre la obtencion
de puntos homologos ofreciendo un mayor contraste y por lo tanto favoreciendo la
correspondencia automética.
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En esta funcién no expongo un ejemplo gréafico ya que las diferencias entre una
imagen con filtro y otra sin filtro no serian apreciables por una impresora convencional.

Otra funcion de ayuda que he implementado la he nombrado int_point()y es
de ayuda a la hora de detectar puntos de interés en la imagen izquierda para
posteriormente encontrar sus homologos en la imagen derecha.

Esta funcion nos ofrece de una forma rapida y eficiente los pixeles de la
imagen que tienen una mayor desviacion tipica en diferentes direcciones respecto a
los contiguos. Por lo tanto, a la hora automatizar el proceso de orientacion relativa, no
hace falta que el programa recorra de uno en uno todos los pixeles de la imagen
comprobando si el pixel homdélogo entra dentro de unos parametros que definimos a
priori, sino que el cédigo almacena esa serie de puntos que tienen unas mejores
caracteristicas para en un futuro poder ser puntos de interés. De esta manera el
codigo se ahorra pasar por pixeles de superficies planas como muestro en la imagen
siguiente de tal manera que el proceso es mas rapido.

Fig. 47

La dltima funcion de ayuda surgié hacia el final del proyecto debido a los
repetitivos calculos de distancias que efectué durante el desarrollo del proyecto. Se
ejecuta con la tecla ‘0’ y se encarga de realizar la orientacién relativa de forma
automatica. Esta funcién es, podriamos decir, una de las mas importantes dentro de
las funciones implementadas ya que si el trabajo a realizar con las cdmara requiere
modificaciones constantes de la base empleada significa que sera necesario realizar la
orientacion relativa tantas veces como movamos las camaras, y puesto que, como ya
he explicado antes, la orientacion relativa es un proceso repetitivo de eleccién de
puntos, este proceso automatizado proporciona cierta comodidad a la hora de trabajar.

Esta ultima funcibn mencionada consta de dos
partes, la primera se encarga de encontrar los puntos de
interés de las imagenes obtenidas a través de las
camaras. Esta parte la podemos ejecutar
independientemente para probar, en primera instancia, Si
las imagenes que estamos observando son buenas para
la orientacién y la podremos ejecutar tecleando la letra
‘i Una vez terminado el proceso, en la pantalla cmd
azul, nos aparecera el recuento de puntos de interés
encontrados en la imagen de la camara izquierda, y para
conocer su distribucién por la imagen, tendremos una
imagen guardada en la carpeta del programa con el
nombre ‘int_point.jpg’, donde podremos ver todos los
puntos seleccionados por el programa como puntos de interés de color blanco sobre
un fondo negro. Cabe mencionar que cuanto mejor sea la distribucién de los puntos
mejor sera nuestra orientacién, pudiendo dar incluso errores groseros si la mayoria de
puntos se encuentran unos muy cerca de otros. Una de las mejores formas para tener

Fig. 48
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una buena distribucién de puntos de interés es la de Von-Griiber como se muestra en
la figura 48. Esta distribucion es la misma que la que se emplea en fotogrametria
aérea y terrestre.

La segunda parte de esta funcién de ayuda se acciona una vez hayamos
comprobado que los puntos son los suficientes y tienen una buena distribucion,
tecelando la letra '0’ para que almacene estos puntos y realice la misma orientacion
que si los hubiéramos seleccionado de manera manual.

La orientacion relativa automatizada estd, actualmente, en fase de testeo ya
que se han detectado ciertos errores provocados por la falta de una buena
correspondencia de puntos homodlogos debido, entre otros motivos, tanto a las
aberraciones geométricas como radiométricas explicadas en el apartado
correspondiente de fundamentos fotogramétricos. Ademas, al hacerlo de manera
automatica, nos saltamos el paso de confirmar si el punto homélogo encontrado por el
programa es correcto o no. Este proceso se ha de mejorar para un correcto
funcionamiento evitando los diferentes tipos de ruido que he detallado en el apartado
especifico.
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3 CONCLUSIONES

1. Cuando se utilizan cdmaras de video para obtener imagenes en tres dimensiones y
en el calculo de distancias es necesario, ademas de corregir las aberraciones de las
lentes, detectar y corregir los errores sistematicos de los sensores CCD o CMOS que
las cdmaras de video llevan incorporados ya que esto Ultimo favorece al
automatizacion de ciertos procesos como la orientacion de las camaras.

2. El método mas rapido y eficiente, en nuestro caso, para la deteccidon de pixeles
homélogos en la orientacién relativa manual de las camaras de video utilizadas en el
trabajo ha sido el de las diferencias absolutas. Aunque este método esta muy
influenciado por las diferencias de radiancia entre ambas imagenes, en nuestro caso
se ha aplicado con éxito ya que los fotogramas estan capturados en el mismo instante
y la distancia entre cAmaras no supera el metro.

3. Para la orientaciéon automatica de las camaras de video utilizadas, el método de
correlacion ha demostrado ser el mas eficaz para encontrar puntos homoélogos de
calidad, ya que permite descartar de manera simple aquellos puntos con una
correlacion méas baja que el limite que se imponga.

4. La libreria OpenCV (Computer Vision) de Intel ha resultado ser de gran utilidad en el
desarrollo del programa pues ha evitado tener que implementar las rutinas especificas
de lectura y escritura de formatos de imagen, de salida a la pantalla, etc., que son
temas informéticos poco relacionados con la fotogrametria.

5. El programa desarrollado en este trabajo permite:

¢ la visidn en tiempo real, mediante la utilizacion de unas gafas de anaglifo, de
una imagen en 3D a partir de las imagenes capturadas simultdneamente por
dos camaras de video acopladas al ordenador personal.

e conocer la orientacibn de un par de camaras determinando, de manera
automatica, el &ngulo de inclinacion de una respecto a la otra.

e la busqueda de puntos homélogos en un par imagenes y el calculo de
coordenadas y distancias a esos puntos.

e aplicar procesos tanto de correccion de imagenes como de aplicacion de filtros.

6. Se ha disefiado y construido un sistema de sujecién para las cdmaras de video
modelo DMK 41BUO02 de la marca ImagingSource equipadas con lentes Pentax y
sensores Sony CCD utilizadas en el trabajo que permite orientarlas en cualquier plano
y conocer la distancia entre ellas.

7. La implementacién de una funciéon de ayuda en el cédigo para la orientacion
automatica de las camaras es de gran utilidad cuando se precisa modificar
constantemente la base empleada, esta funcién detecta los puntos de interés de las
imégenes capturadas por las camaras y los muestra para comprobar su idoneidad. Se
ha comprobado que la distribucion de puntos de interés de Von-Griber es la que da
mejor resultado en el proceso de orientacién automatica de las camaras.

8. La realizacién de un curso intensivo de programacion orientada a objetos al inicio
del trabajo me dio unos conocimientos importantes que fueron de gran utilidad a la
hora de elaborar el cédigo.
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ANEXO

Programa para crear una imagen de video en 3D a partir de dos WebCam:

En este caso, las cdmaras de las que disponia, unas Logitech QuickCam Pro
9000, me obligaron a rotar una de las imagenes por la composicion fisica del cuerpo
de las propias camaras. Con lo cual, si se disponen de unas cdmaras apropiadas,
dicha rotacion no seré necesaria y por ello, seria necesario unos ajustes en el cédigo
gue viene a continuacion.

// Library

#include "stdafx.h"
#include "cv.h"
#include "highgui.h"
#include <stdio.h>

int main()

// lugar de memoria para las imagenes
IplImage* frame left = 0O;

IplImage* frame_right = O;

IplImage* frame_right_turn = O;
IplImage* frame left _turn = O;
IplImage* frame left2 = 0
IplImage* frame right2
IplImage* blue_green =
IplImage* red = O;
IplImage* Compuesta = O;

= O;
0;

// lugar de memoria para las capturas
CvCapture* capture_left = NULL;
CvCapture* capture_right = NULL;

// especificacién de las capturas de camara

while(capture_left == NULL) capture_left = cvCaptureFromCAM( -1);
//captura de la camara con ID -1

while(capture_right == NULL) capture_right = cvCaptureFromCAM( 0);
//captura de la camara con ID O

// creacion de ventanas para representar las imagenes
cvNamedWindow("'Left"™, CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("'Right', CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("'Left2", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("'Right2", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvNamedWindow("'TresD", 0) ;

// situar las ventanas en el lugar deseado
cvMoveWindow(''Left',100,60);
cvMoveWindow("'Right",550,60);
cvMoveWindow("'Left2",100,400);
cvMoveWindow('Right2',550,400);
cvMoveWindow(*'TresD",950,230);

// coger imagenes de las difenrentes camaras
frame left = cvQueryFrame( capture_left) ;
frame_right = cvQueryFrame( capture_right) ;
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// creacion de las imagenes rotadas
frame_left_turn=cvCreatelmage(cvSize(frame_left->width,frame_ left-
>height), IPL_DEPTH_8U,3);
frame_right_turn=cvCreatelmage(cvSize(frame_right->width,frame_right-
>height), IPL_DEPTH_8U,3);

// Create red, blue/green, and composed image
red=cvCreatelmage(cvSize(frame_right->width,frame_right-

>height), IPL_DEPTH_8U,3);

blue_green=cvCreatelmage(cvSize(frame_ left->width,frame_ left->height),
IPL_DEPTH_8U,3);
Compuesta=cvCreatelmage(cvSize(frame_left->width,frame_left->height),
IPL_DEPTH_8U,3);

// adquisicion de las caracteristicas de nuestras camaras
int Width_LeftCam frame_ left->width;

int Height_LeftCam frame_left->height;

int Step_LeftCam frame_left->widthStep;

int Width_RightCam frame_right->width;

int Height RightCam = frame_right->height;

int Step_ RightCam frame_right->widthStep;

// Nuestras camaras 'Logitech QuickCam Pro 9000 son: 240=alto;

320=ancho

printf('"\nFeatures from Left Cam:\n Width=%d, Height=%d, Step=%d\n\n',
Width_LeftCam, Height LeftCam, Step LeftCam );

printf("'Features from Right Cam:\n Width=%d, Height=%d, Step=%d\n",
Width_RightCam, Height RightCam, Step_RightCam );

while( 1)

// copiando imagenes
frame_left2 = cvQueryFrame( capture_left ) ;
frame_right2 = cvQueryFrame( capture_right) ;

for Cint i = 0; i < (frame_left->height); i++)

{
for ( int j = 0; j < (frame_left->width); j++)

// construccion de la imagen izquierda rotada
((uchar*) (frame_left_turn->imageData+(239-i1)*frame_left turn-
>widthStep))[(319-j)*frame_left_turn-
>nChannels+0]=((uchar*) (frame_left->imageData+i*frame_left-
>widthStep))[j*frame_left->nChannels+0];

((uchar*) (frame_left_turn->imageData+(239-i1)*frame_left turn-
>widthStep))[(319-j)*frame_left_turn-
>nChannels+1]=((uchar*) (frame_left->imageData+i*frame_left -
>widthStep))[j*frame_left ->nChannels+1];

((uchar*) (frame_left_turn->imageData+(239-i1)*frame_left turn-
>widthStep))[(319-j)*frame_left_turn-
>nChannels+2]=((uchar*) (frame_left->imageData+i*frame_left -
>widthStep))[j*frame_left ->nChannels+2];

// construccion de la imagen derecha rotada
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((uchar*) (frame_right_turn->imageData+(i)*frame_right turn-
>widthStep)) [()*frame_right_turn->nChannels+0]=((uchar*) (frame_right-
>imageData+i*frame_right ->widthStep))[j*frame_right ->nChannels+0];

((uchar*) (frame_right_turn->imageData+(i)*frame_right turn-
>widthStep)) [ (@) *frame_right_turn->nChannels+1]=((uchar*)(frame_right-
>imageData+i*frame_right ->widthStep))[j*frame_right ->nChannels+1];

((uchar*) (frame_right_turn->imageData+(i)*frame_right_ turn-
>widthStep)) [(J)*frame_right_turn->nChannels+2]=((uchar*) (frame_right-
>imageData+i*frame_right->widthStep))[J*frame_right ->nChannels+2];

// construccion de la imagen en Rojo y Verde
((uchar*) (red->imageData+(239-i)*red->widthStep))[(319-j)*red-
>nChannels+0]=((uchar) (frame_left->imageData+i*frame_left2-
>widthStep)) [j*frame_left2->nChannels+0];

((uchar*) (red->imageData+(239-i)*red->widthStep))[(319-j)*red-
>nChannels+1]=((uchar*) (frame_left2->imageData+i*frame_left2-
>widthStep))[j*frame_left2->nChannels+1];

((uchar*) (red->imageData+(239-i)*red->widthStep))[(319-j)*red-
>nChannels+2]= 0;

// construccion de la imagen en rojo
((uchar*)(blue_green->imageData+(i)*blue_green-
>widthStep))[()*blue_green->nChannels+0]= 0;

((uchar*)(blue_green->imageData+(i)*blue_green-
>widthStep)) [(J)*blue_green->nChannels+1]= 0;

((uchar*)(blue_green->imageData+(i)*blue_green-
>widthStep)) [()*blue_green->nChannels+2]=((uchar*) (frame_right2-
>imageData+i*frame_right2->widthStep))[j*frame_right2 ->nChannels+2];

// construccion de la imagen compuesta
((uchar*) (Compuesta->imageData+(239-i)*Compuesta-
>widthStep))[(319-j)*Compuesta->nChannels+0]=((uchar*) (frame_left2-
>imageData+i*frame_left2->widthStep))[j*frame_left2->nChannels+0];

((uchar*) (Compuesta->imageData+(239-i)*Compuesta-
>widthStep))[(319-j)*Compuesta->nChannels+1]=((uchar*) (frame_left2-
>imageData+i*frame_left2->widthStep))[j*frame_ left2->nChannels+1];

((uchar*) (Compuesta->imageData+(i)*Compuesta-
>widthStep)) [ () *Compuesta->nChannels+2]=((uchar *)(frame_right2 -
>imageDatat+i*frame_right2 ->widthStep))[j*frame_right2 ->nChannels+2];

}
}

// ensefiar imagenes en ventanas
cvShowlmage( "Left”,frame_left_turn);
cvShowlmage( "Right",frame_right_turn);
cvShowlmage( "Left2",red);

cvShowlmage( "Right2",blue_green);
cvShowlmage( "TresD",Compuesta);

// test para ESC
if((cvaitKey( 10) & 255) == 27) break;
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}

// liberar memoria de captura
cVReleaseCapture( &capture_left);
cvReleaseCapture( &capture_right);

// destruccion de todas las ventanas
cvDestroyWindow( "Left'™);
cvDestroyWindow( ""Right'™);
cvDestroyWindow( "'Left2');
cvDestroyWindow( ""Right2™);
cvDestroyWindow( ""TresD');

return O;

}



