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Resumen

La vision estreoscopica es una de las areas mas importantes dentro del
tratamiento digital de imagen. Es posible extraer la informacion 3D de una
escena mediante varias capturas sincronizadas de la misma desde diferentes
puntos de vista. Gracias a esto es posible desarrollar aplicaciones 3D de
teleimmersion.

El objetivo de este proyecto es la creacion de vistas virtuales (rendering) a
partir de la informacion obtenida por un sistema de captacion multicamara.
Dos métodos diferentes de rendering han sido analizados: El primero llamado
reproyeccion directa, consiste en reproyectar todos los pixeles de la imagen
original directamente sobre la nueva vista. El segundo método usa una etapa
previa en la que las imagenes originales son rectificadas antes de ejecutar el
rendering. Esta rectificaciéon permite reducir la complejidad de la biasqueda de
correspondencias entre vistas, pero introduce una cierta pérdida de
informacion.

Este trabajo esta organizado 4 capitulos: En el Primero son revisados los
conceptos tedricos fundamentales sobre los sistemas estereoscoépicos. En el
siguiente capitulo, son estudiados con detalle los dos métodos propuestos
para generar las vistas virtuales. El capitulo 3 describe las herramientas y
aplicaciones desarrolladas mientras que en el capitulo 4 son presentadas las
conclusiones.
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Abstract

Stereo-vision is one of the most relevant areas in digital image processing. It
is possible to extract 3D information from multiple simultaneous captures of a
scene in order to develop 3D teleimmersive applications.

The objective of this project is the creation of a virtual view (rendering) of a
scene from information obtained from a multicamera system. Two different
approaches have been analyzed to perform the rendering: The first method,
calleddirect reproyection, consists in reproyecting all the pixels of the
original images directly. The second method makes use of a preprocessing
block in which the original images are rectified before reprojecting. This
rectification permits a reduction in the complexity when searching for
correspondences between views, but on the other hand there is a certain loss
of information.

This thesis is organized as follows: First the fundamental concepts of theory
about the stereoscopic systems are reviewed. In the next chapter, the two
proposed approaches for creating the virtual views are studied in detail.
Chapter 3 illustrates the tools and the applications developed, whereas in
chapter 4 and the conclusions are presented.
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INTRODUCCION

El andlisis de escenas a partir de multiples camaras es una de las areas del
tratamiento digital de imagen en las que actualmente se esta desarrollando una
gran actividad. Podemos diferenciar dos de las aplicaciones principales:

1. Captura de informacion 3D de la escena. Consiste en extraer la
informacion de profundidad de una escena 3D a partir del analisis de dos o
mas imagenes de la misma escena captadas desde diferentes puntos de
vista mediante técnicas estereoscopicas

2. Sintesis de imagenes intermedias, para aplicaciones en sistemas
inmersivos. Gracias a estos sistemas es posible mover el punto de vista del
espectador remoto de forma continua y natural, asi como, sintetizar un par
de imagenes desde distintos puntos de vista para que el receptor pueda
ver la escena 3D. Esta aplicacion necesita a su vez de la primera para
generar las imagenes intermedias.

Las aplicaciones que ofrecen estas técnicas en el mundo del tratamiento digital de
imagen son muchas y variadas. Nuestro proyecto esta directamente relacionado
con dos de ellas, las cuales se estdn actualmente aplicando o investigando en
entornos reales:

1. Telepresencia: Sistemas de video-camaras estéreo permiten operar en
entornos peligrosos u hostiles con la maxima precision.

2. Realidad Virtual: Como se ha mencionado anteriormente, la técnica
denominada Realidad Virtual basicamente es una interaccién usuario-
ordenador en la que se generan las imagenes estereoscopicas en tiempo
real, introduciendo al espectador en un escenario 3D artificial.

Actualmente existe una nueva tecnologia emergente que engloba las dos
aplicaciones anteriores, la Teleinmersion, basada en la transmision, entre puntos
distantes, de escenas sintetizadas tridimensionales y a tamafio real,
representadas y renderizadas (es decir, dotadas de texturas y volimenes) en
tiempo real, empleando técnicas avanzadas de vision y gréficos digitales. Para ello
se requiere la combinacion eficaz de sistemas avanzados de telecomunicaciones
con la utilizacion de tecnologias multimedia que permiten reconocer la presencia y
el movimiento de formas tridimensionales (elementos, personas, entornos 3D)
para ser proyectados en “entornos de inmersion” (salas con el equipamiento
necesario) geograficamente distribuidos, en los que los usuarios pueden
interactuar sensorialmente. Los usuarios pueden manipular datos, compartir
simulaciones de objetos y experiencias como si estuvieran en la misma habitacion,
participar juntos en una simulacion, etc. Para ello serian necesarios, ademas de
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multiple equipamiento para capturar la imagen y codificarla, unas gafas
polarizadas y un dispositivo en la cabeza para variar la vista de acuerdo con el
movimiento de la cabeza del usuario.

Fig. 0.1 Escenario Teleinmersivo

Esas réplicas de espacios tridimensionales con enormes cantidades de contenido
visual estan pensadas para ofrecer unos entornos mas cercanos a la realidad, y
por tanto prometen ser un revolucionario avance en las teleconferencias, para
entornos de trabajo colaborativo en remoto (telepresencia tridimensional a tamafio
real), asi como en la industria del ocio, telemedicina, telemonitorizacion,
informacién, etc. Son por tanto una evolucion de los espacios de “realidad virtual”
fusionados con la videoconferencia, diferenciandose de esta primera en la mayor
cercania a la realidad de los objetos y personas representados.

En nuestro proyecto vamos a realizar un estudio de una de las etapas necesarias
en la teleinmersion, la interpolacion de vistas. A partir de la informacién de una
escena obtenida por un sistema de captacion multicAmara, es posible calcular la
profundidad de la misma, asi como interpolar las vistas no captadas por las
camaras.

Este tipo de aplicaciones teleinmersivas requieren sistemas con multiples camaras
distribuidas de una forma especifica. La siguiente figura muestra el ejemplo de uno
de estos sistemas de captacion multicAmara, formado por 8 camaras
sincronizadas y distribuidas a lo largo de un arco de 30°.
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Fig. 0.2 Sistema de captacion multicamara

Normalmente, el nUmero de camaras en estos sistemas es proporcional con la
sensacion de tridimensionalidad del entorno virtual. El principal problema es que
un mayor numero de imagenes o vistas implica mayores prestaciones econdémicas
del sistema y mas cantidad de informacién a codificar y transmitir; por este
motivo, se suelen generar vistas intermedias entre camaras mediante técnicas
estereoscopicas

Este serd el objetivo de este proyecto, generar las imagenes intermedias que
existirian entre las camaras de un sistema de captacion como el anterior, con la
finalidad de reproducir un video de la escena en el que sea posible variar el punto
de vista del espectador, dentro del arco comprendido entre la primera y Ultima
camara, ofreciendo una sensacion de continuidad.

El siguiente esquema muestra el diagrama de bloques del proyecto:

)

Obtencion del par estéreo ]

Rectificado de las imagenes
Célculo de profundidades
Rendering de las imagenes

[ Reconstruccion de la vista virtual ]
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Para entender este esquema haremos una breve explicacién de cada uno de los
modulos. Como se ha dicho anteriormente, queremos interpolar las imagenes
intermedias que existen entre las camaras estéticas de nuestro sistema de
captacion, es decir, queremos convertir un sistema de captacion multicAmara
estatico en una “cadmara virtual” capaz de reproducir la escena desde cualquier
punto de vista comprendido entre la primera y la Ultima cAmara de nuestro arco
de vision.

Si cambiamos el punto de vista de la escena los objetos se desplazaran mas o
menos en funcién de su distancia a la camara, esta es la idea basica de la
estereoscopia. Por ello es necesario hacer un analisis mediante técnicas
estereoscopicas de la escena para extraer la informaciéon 3D de la misma, es
decir, extraer las profundidades de los objetos.

Para calcular las profundidades de una escena son necesarias dos o mas
imagenes de la misma captadas desde puntos de vista diferentes, para ello
existen los llamados médulos estereoscopicos, se basan en dos 0 mas sistemas
de captacion de imagenes digitales (binoculares, trinoculares, etc) sincronizados
entre si, capaces de obtener lo que se conoce como par estéreo.

Fig. 0.3 Sistema de captacién binocular

El calculo de las profundidades de la escena a partir del par estéreo de la misma
se reduce a un simple problema geométrico siempre y cuando las camaras estén
bien alineadas entre si y que los defectos de las lentes (distorsiones) se hayan
corregido previamente, en la practica esto nunca ocurre por lo que es necesario un
maodulo previo llamado rectificacion.

La rectificacion se basa en la geometria epipolar descrita mas adelante, se
encarga de transformar mediante software las imagenes del par estéreo
dotandolas de las rotaciones necesarias para conseguir alinear las lineas
epipolares entre si. De esta manera conseguimos gue un mismo punto de la
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escena 3D visible en las dos imagenes, se encuentre en la misma posicion vertical
para las dos imagenes, esto significa que reducimos el problema de la busqueda
de correspondencias, tan importante en el célculo de profundidades, a 1D.

P(x,v,2)

Fig. 0.4 Planos de imagen alineados

Una vez tenemos las imagenes rectificadas, se obtendran los mapas de disparidad
(imagenes de la escena en escala de grises, donde la informacion de la
profundidad estara en la intensidad de la imagen), la idea de la profundidad es
sencilla. Con las imagenes alineadas como muestra la figura (1.6), podemos
conocer por trigonometria la profundidad de un punto de la escena a partir de su
posicidbn en ambas imagenes, por ello lo mas importante de esta etapa es el
calculo de correspondencias entre pixeles, es decir, localizar para un pixel de la
imagen izquierda cual es su posicién en la imagen derecha, en funcién del
desplazamiento sufrido obtendremos la profundidad del punto en la escena 3D.

Una vez tenemos calculados los mapas de profundidad, pasaremos a realizar el
rendering de las imagenes. Esta etapa calcula, a partir de sus profundidades, el
movimiento de los objetos al cambiar el punto de vista de la escena.

Habra zonas que no seran visibles debido al movimiento no uniforme de los
objetos. Lo que haremos es realizar el rendering tanto de la imagen derecha como
de la izquierda del par estéreo, de esta manera las zonas no visibles por una
camara seran visibles por la otra, ya que el nuevo punto de vista siempre estara
comprendido entre la camara derecha e izquierda del par estéreo.

La ultima etapa sera la reconstruccion de la nueva vista, para ello se realizara un
filtrado de las dos imagenes renderizadas del que obtendremos la imagen final.

En la realizacion del proyecto nos hemos centrado en el estudio y valoracién de
los algoritmos de renderizacion de imagenes intermedias. Por ello, no hemos
tratado otros tipos de problemas directamente relacionados con este tipo de
aplicaciones como son la calibracion de las camaras y la estimacién de las
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imagenes de profundidad. Para poder comparar los resultados de nuestros
algoritmos con otras alternativas hemos utilizado un conjunto de imagenes
estandares, proporcionadas por Microsoft y que a menudo son utilizadas como
referencia para la valoracion de los algoritmos. Estas imagenes han sido captadas
por 8 cAmaras distribuidas a lo largo de un arco de 30°, estan sincronizadas entre
si y calibradas mediante la técnica de calibracion propuesta en [2], de esta
calibracion conocemos todos los parametros. Las imagenes utilizadas y los
parametros de calibracion se pueden encontrar en la web que aparece en [3].

Debido a la extension del proyecto y la limitacion temporal de la que disponemos
trabajaremos con los mapas de profundidad generados por el grupo de trabajo de
Microsoft cuyos resultados son adecuados a las necesidades de nuestro estudio.
En el anexo quedan definidos los parametros de calibracién proporcionados por
Microsoft.

Existen dos caminos a seguir para obtener las imagenes de las camaras virtuales,
el primero es trabajar con las imagenes rectificadas y el segundo trabajar con las
imagenes sin rectificar. Nuestro objetivo sera realizar un estudio sobre los dos
métodos y obtener una conclusion, a partir de los resultados, sobre que método es
mas factible utilizar en posibles aplicaciones comerciales futuras.

Esta memoria esta organizada en 4 capitulos, detallados a continuacion:

En el capitulo 1, el estudio tedrico, se presentan los conceptos teoricos
fundamentales sobre los sistemas estereoscopicos que constituyen la base
cientifica de los algoritmos utilizados.

En el capitulo 2, desarrollo de la aplicacién, se realiza un estudio de los
parametros necesarios para elaborar el proyecto, se sitia el problema, y se
explica detalladamente el desarrollo de los algoritmos utilizados.

En el capitulo 3, descripcion de las aplicaciones, se da a conocer al lector los
entornos visuales de las aplicaciones desarrolladas en el capitulo 2, asi como una
guia base sobre su funcionamiento.

En el capitulo 4, conclusiones y lineas futuras, aparecen las conclusiones
extraidas de los resultados y de la elaboracién de las aplicaciones, junto con una
propuesta sobre lineas futuras de investigacion.
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CAPITULO 1. ESTUDIO TEORICO SOBRE LA
ESTEREOSCOPIA

1.1. El sistema visual humano

La percepcidon visual o visidn permite a los seres vivos la comprension o el
conocimiento del medio ambiente donde se encuentran. Vision es el proceso por
el que el cerebro es capaz de descubrir, a partir de imagenes, que es lo esta
presente en el mundo y donde esta.

El sistema visual humano esta formado normalmente por dos receptores, los 0jos,
gue deben funcionar totalmente coordinados para que los resultados perceptivos
sean Optimos. Ambos ojos deben ser dirigidos exactamente al mismo punto del
espacio. El sistema que comanda esta funcion se denomina sistema de
vergencias y su accionar produce movimientos disyuntivos de los o0jos
acercandolos o alejandolos entre si de acuerdo a la distancia que se encuentre el
objetivo.

Al dirigirse ambos ojos hacia el mismo punto del espacio el objeto observado
producirad una imagen semejante en cada 0jo aungue no exactamente igual ya que
cada ojo lo percibe desde un lugar ligeramente diferente debido a la separacién
gue hay entre ellos. Estas imagenes son utilizadas por el sistema visual para
elaborar su mas compleja funcién la percepcion de estereopsis, es decir, la
capacidad de reconocer profundidades espaciales con relativa precision

1.2. Modelo de Camara y Geometria 3D

El sistema de visién humano puede modelarse mediante un par de camaras que
representan cada uno de los ojos. Cada camara esta definida por un conjunto de
parametros que identifican su posicion en el espacio tridimensional y sus posibles
distorsiones.

En nuestro caso, para valorar los algoritmos de interpolacién de vistas hemos
utilizado imagenes de camaras que habian sido calibradas previamente. No
obstante, los parametros de la camara constituyen un aspecto fundamental en el
calculo de proyecciones y retroproyecciones de puntos del espacio en el proceso
de renderizacion. Por ello, en estas secciones se detallan e interpretan los
principales pardmetros de calibracion, asi como la proyeccion de un punto 3D
sobre la imagen. Toda esta teoria se puede encontrar en [5].
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Parametros intrinsecos, son los parametros propios de la camara:

1. Distancia Focal: Es la distancia entre el plano de imagen y la lente de la
camara.

2. Punto central: Son las coordinadas en pixeles del punto central de la
imagen, es decir, el punto que define el eje optico en el plano de imagen.

3. La distorsion radial de la lente

4. Tamafo efectivo del pixel en milimetros.

Parametros extrinsecos: Definen la relacion espacial entre la camara y el mundo
real.

1. Pardmetros de rotacion: relacionan la orientacion de la camara respecto al
sistema de coordenadas del mundo real.

2. Parametros de Translacion: relacionan la posicion de la cAmara respecto al
sistema de coordenadas del mundo real.

Para explicar la proyeccion de un punto 3D en una imagen 2D trabajaremos con el
modelo de “Pin-Hole”, dicho modelo es una aproximacion de la realidad pero para
nuestro modelo de vision estereoscépica ya nos es suficiente. La geometria de
este modelo se define en la figura (2.1), el plano h es el plano de imagen, sobre el

cual se proyectan los puntos del mundo real y la linea vertical es el eje Optico. La
lente esta situada perpendicular al eje optico en el punto focal C (también llamado
centro optico). La distancia focal f es un parametro de la lente y el punto Uy es el
ya mencionado anteriormente punto central (parametro intrinseco).

La proyeccion se realiza a través de un rayo Optico que es reflejado por un punto
de la escena X y originado por una fuente de luz. Este rayo Optico pasa a través
del centro Optico y queda proyectado sobre el plano de imagen, de aqui el nombre
de “Pin-Hole”, ya que todos los rayos atraviesan un mismo punto, el centro éptico.
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Eje dptico

L

-

G Sistema de coordenadas
t . eudideo del munde real
w

#* Punto de 13 escena

Ko

isterna de coardenadas
eudiden de |a camara

Sistema de coordenadas

Z, Rayn dptico
afin alaimagen I

l i
Punta principal
Uy = e, 0]

Fig. 1.1 Esquema de proyeccion de un punto 3D

Plano de imagen &

En la imagen también se puede ver como quedan definidos los parametros R de

rotacion y translacion T respecto al sistema de coordenadas del mundo real.

Para entender el dibujo definiremos tres sistemas de coordenadas:

1. Sistema de coordenadas euclideo del mundo real: Es el sistema de
referencia del mundo, su origen es O,,, y es a partir del cual se expresan

los puntos 3D.

2. Sistema de coordenadas euclideo de la camara: Su origen es el centro
de la camara O, =C. La relacion entre el sistema de coordenadas del

mundo real y el de la camara queda definida por una rotacion R y una

translacion T.

3. Sistema de coordenadas euclideo de la imagen: Sus ejes estan
alineados con el sistema de referencia de la camara, con X,,Y, extendidos

sobre el plano de imagen.
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4. Sistema de coordenadas afin a la imagen: Sus coordenadas son u, v, w,
y su origen es O,.

El hecho de utilizar el sistema de coordenadas afin a la imagen nos sirve para
trabajar con operaciones lineales y poder usar algebra lineal para operar con
todas las propiedades de las matrices.

Si tenemos una operacion del estilo,

uu - exu
U_ A& u
&4=2eVy*t &
ed eH
podemos encontrar una matriz A’ y un vector f que cumplan,
L. éxu
euu éyl]
u 1 A ‘]
aSU=|a| 1[0 1.2
r [mi £ (1.2)
a
ik

de esta manera obtenemos una operacion lineal con la que podemos trabajar mas
comodamente. Como ya veremos este cambio introduce una constante llamada
constante de indeterminacion.

Al extender el vector (X, y, z) lo que hacemos es transformarlo en coordenadas
homogéneas, esto hace que el punto (u,v) quede expresado en el sistema afin
como (u, v, w).

La proyeccion de un punto 3D “X” sobre el plano de imagen queda definida por la
Matriz de Proyeccion P de la siguiente manera,

X

x

X

X
[(@ N exY ey ey exY el

(1.3)

N

?

QD
B e
[y E~ ey enid
1
IO
@(‘D) ('D>>$D> D D
<

donde P, es una matriz 3x4, definida como:

P=[KxR|-KRA| (1.4)
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K es la matriz intrinseca [3x3]
R es la matriz de rotacion [3x3]
T es el vector de translacion [3x1]

a es una constante de indeterminacion, indica que hay infinitos puntos de una
misma recta que pueden proyectarse sobre el mismo punto dentro del plano de
imagen, esta constante aparece por el hecho de proyectar un punto 3D sobre un
plano 2D.

@ g U
_é€ u

K—éo b VO@ L)
e 0 1y

“u0’y “v0” son las coordenadas del punto principal, “a” y “R” son las distancias
focales respecto a los ejes “x” e “y” en pixeles y el parametro “?” describe la
oblicuidad entre los ejes de los dos sistemas de coordenadas.

Para entender la matriz de proyeccion, estudiaremos como se proyecta un punto
3D en el plano de imagen.

Un punto X es expresado en el sistema de referencia del mundo como un vector
Xw [3x1], para expresar este mismo punto en el sistema de referencia de la
camara, X, debemos trasladarlo a partir del vector T y rotarlo segin la matriz R.

U
_é u_
X, —éyc@—lWX{IjI-BXI] (1.6)
H



12 Algoritmos de interpolacién de vistas

El punto X_ se proyecta en el plano de imagen como U_, y puede ser calculado
geométricamente, como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 1.2 Proyeccién de un punto 3D al plano de imagen

De aqui obtenemos:

& fx, - 0
U =g e 2 Me 4o (L.7)
2 Z 0

El punto proyectado puede ser representado en el plano de imagen 2D en
coordenadas afines (= [U ,V,W]T.

.
. U Vu

Y este a su vez en coordenadas euclideas u= [u,v]T = av wh

El hecho de utilizar el sistema de coordenadas afin nos permite multiplicar el punto

por una matriz [3x3] cuyas incognitas a, b, ¢ describen las distorsiones que sufre

el punto debido a las caracteristicas internas de la camara. Esta matriz K es la

definida anteriormente como matriz intrinseca y se encarga de representar el

punto dentro del plano de imagen en unidades de pixel. Si multiplicamos en
coordenadas afines por esta matriz, nos queda:
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é- fx. u éx. u

o e, u &,
dJu é b -uu e fcyu ¢ fa - fb -uyu ey
. u_ _ Uxé- cl:I:é _ _ l:lxéﬁl:l
u=a,;=0 c vOuéz u a0 fc VOUézU
gvg € O 1g§1°g§0 0 1g§1°g
€ u e u

e 9] e o

(1.8)

Para aislar las variables X_ y Y., multiplicamos todo por Z_,

&Ju & fa -fb -uueéxu & fa -fb -uu

~_&,0_¢8 a8, u_ée a _

ZU =4 0~ é 0 -fc - Vog’gyc@—é 0 -fc - Vo@"R(XW'T)—ﬁxﬂ(XW'I)
evg g0 0 l1gezy €0 0 14y

(1.9)

Si expresamos el punto de la escena en coordenadas homogéneas X, = [Xw,l]T
podemos escribir la proyeccion con una matriz 3x4 de la siguiente forma

(1.10)

g(‘m >&

En este apartado se ha explicado el modelo geométrico de una camara. En los
siguientes se va a exponer la teoria fundamental sobre el analisis de una escena
a partir de dos imagenes parecidas de la misma, la estereoscopia.

1.3. Dos camaras, estereoscopia.

1.3.1. Geometria epipolar

Para conseguir simular el sistema visual humano, son necesarios dos sistemas de
captacion de imagenes como hemos visto anteriormente (par estéreo), por este
motivo se trabaja con un par de camaras separadas una pequefia distancia y con
un punto de vista parecido, con la finalidad de procesar la informacién obtenida
generando una imagen de profundidad de la escena. Dado que para nuestro
trabajo ya disponemos de estas imagenes de profundidad no vamos a entrar a
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explicar el procesado a partir del cual se generan estas imagenes, dicho proceso
puede encontrarse en [3].

La relacion geométrica entre dos proyecciones de un mismo punto fisico puede
ser expresada a través de la geometria epipolar, en la figura 3 aparece un
esquema de dicha geometria.

Plano
epipolar

Lineas epipolares

Epipolos

Fig. 1.3 Geometria epipolar

La linea que conecta los centros opticos Oy O, es la llamada linea base

(baseline) y el punto P es el punto de la escena observado por las dos camaras.
Al plano definido por el punto P, y los dos centros oOpticos se le llama plano
epipolar. Este plano intersecciona con los planos de imagen en las lineas
epipolares, las cuales a su vez intersecan con la linea base en los llamados
epipolos (proyeccion del centro éptico de una camara en la otra).

Resumiendo, podemos decir que las lineas epipolares son las proyecciones en la
imagen derecha de la linea que une el centro 6ptico de la cadmara izquierda con el
punto “p” de la escena y viceversa.

Toda esta geometria es fundamental para facilitar la blasqueda de
correspondencias entre pixeles en las dos imagenes. Como se puede ver en la
figura anterior, siendo p, y p, las proyecciones del punto “p” en las imagenes
izquierda y derecha respectivamente. Ambos puntos quedan comprendidos en las

lineas epipolares, por lo que la busqueda de correspondencias queda reducida a
un problema de 1D.
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1.3.2. Rectificacion

El proceso de rectificacidn esta basado en la geometria epipolar (explicada en el
apartado anterior) del par estéreo. Basicamente rectificar significa transformar
mediante software las imagenes obtenidas, conociendo los parametros tanto
intrinsecos como extrinsecos de las camaras, de manera que las lineas
epipolares de ambas imagenes queden alineadas horizontalmente. Con esto se
consigue que los puntos p, y p, tengan la misma posicion en el eje “y” en sus

respectivas imagenes. En la siguiente figura se ve claramente el objetivo de la
rectificacion.

Pix,v.z)

Fig. 1.4 Planos de imagen alineados

Para conseguir rectificar, es necesario alinear los ejes opticos de manera que los
planos de imagen transformados queden paralelos entre si. Hay 3 pasos a seguir:

1. Rotar la camara derecha e izquierda, hasta que sus ejes “x” coincidan:
O -0 =T
2. Definir la matriz de rotacion R, para la nueva posicion.

3. Por ultimo calcular las nuevas matrices de proyeccién y reproyectar los
puntos 3D sobre los nuevos planos de imagen.
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En la siguiente imagen se puede ver un esquema de la transformacion que
debemos realizar.

Pix.v.z)

Planos de Imagen rectificados

\
A

7
.
X T
R. T

Y Y e ¥ —y? e st
x'=T, ¥ xX)xz, 22=x°,xy’,

Fig. 1.5 Proceso de rectificacion

El desarrollo matematico a partir del cual se calculan las llamadas matrices de
rectificacion esta descrito en el apartado 2.3.

1.3.3. Célculo de la disparidad o profundidad

La teoria fundamental sobre el calculo de profundidades es sencilla y se reduce a
un problema geomeétrico. Para ello nos basaremos en imagenes rectificadas donde
las lineas epipolares estan alineadas con lo que la busqueda de correspondencias
entre pixeles es més sencilla.

En la siguiente figura se muestra dos planos de imagen, de dos camaras
separadas una distancia 2h, con sus ejes 6pticos paralelos entre si. El punto P (X,
Yy, z) queda proyectado en los 2 planos de imagen como P y P, respectivamente.

En la figura, el eje de coordenadas z representa la distancia desde las camaras y
el eje x representa la distancia horizontal. X=0 es el punto medio entre camaras, y
cada camara posee un sistema de coordenadas local (x para la izquierda y X,

para la derecha).
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Fig. 1.6 Calculo de la disparidad

Queda claro que hay una diferencia (disparidad) entre x, y x, debido a la

diferente posicion de las camaras, con esta geometria elemental podemos deducir
la coordenada z del punto P partiendo de las siguientes ecuaciones:

R__h+x (1.11)

f z
y similar para el otro lado,

Ry _h*x (1.12)

f z

Si eliminamos la x de estas dos ecuaciones nos queda,

zZ(P, - P)=2hf (1.13)
y de aqui obtenemos z como,

z= 2N (1.14)
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS

2.1. Estudio general del problema

Como se ha dicho anteriormente trabajaremos con 8 videos de una escena
proporcionados por Microsoft, capturados por 8 camaras distribuidas en un arco
de 30 grados. Cada video esta formado por 100 imagenes de color de alta
resolucion (1024x768) y sus correspondientes 100 imagenes de profundidad. Las
camaras con las que se tomaron estos videos fueron calibradas previamente. De
esta calibracion disponemos de todos los parametros, es decir, los parametros
intrinsecos e extrinsecos de cada camara, asi como los origenes de los tres
sistemas de referencia.

La idea de este proyecto es interpolar todas las vistas que hay entre las 8 cAmaras
y conseguir una reproduccion continia del video en la cual nos podamos
desplazar horizontalmente a través del arco formado por las 8 camaras estaticas.
Dicho de otra manera, queremos convertir estas 8 camaras estaticas en 1 sola
camara, a la que llamaremos camara “virtual”, con la que podremos desplazarnos
de forma continua por todo el arco, para ello lo que haremos sera interpolar todas
las vistas que verian las camaras intermedias partiendo de la informacion de las
dos camaras adyacentes derecha e izquierda.

Existen muchos métodos para tratar el problema, nosotros estudiaremos dos de
ellos, con la finalidad de hacer una comparativa y valorar cual de los dos métodos
seria mas factible utilizar en posibles aplicaciones comerciales futuras.

El problema principal de los algoritmos de interpolacién y que todavia no se ha
conseguido solucionar de forma definitiva es el de la oclusion de objetos, es decir,
objetos que desde una posicidon son vistos por la cAmara pero que desde otro
punto de vista son tapados por otros objetos mas cercanos a la camara. Nosotros
trataremos de solucionar el problema trabajando con la informacion de las
camaras existentes a la derecha e izquierda de nuestro nuevo punto de vista.

En la siguiente figura se puede ver como queda distribuido el campo de vision, un
objeto puede ser visible para una camara pero no para la otra por dos motivos.
Primero, las dos camaras poseen campos de vision diferente, debido a su
desplazamiento en el eje “X”. Segundo, la oclusion de objetos depende del punto
de vista de las camaras. En la figura 3.1 podemos observar como las areas | y |l
son solo visibles por la camara izquierda, las IV y V son visibles por la cdmara
derecha y la lll es visible por ambas camaras.
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area area lll area ll

area | Area

Plana de imagen

Fig. 2.1 Areas de vision del par de camaras

Pese a tener la informacion de las cAmaras derecha e izquierda, habran zonas de
la nueva imagen de la que no dispondremos de informacién. Un objeto muy
cercano a la camara sufrird un desplazamiento muy grande. Este desplazamiento
puede hacer que aparezcan en la nueva vista objetos mas lejanos no visibles para
ninguna de las dos camaras.

Tratar de solucionar este problema seria hablar de reconocimiento de objetos, y
esto queda muy lejos de los objetivos de este proyecto, lo que haremos en estas
zonas sera rellenarlas a partir de la informacion de pixeles situados dentro del
mismo contorno, para no observar espacios negros en la imagen.

Para entender el problema de la oclusidon de objetos, debemos entender la idea
principal de la vision estereoscOpica, si desplazamos una camara horizontalmente
los objetos que sufren mas movimiento son los objetos mas cercanos a esta, esto
es un simple problema geométrico, que se puede entender con la siguiente figura.

Plano de proyeccin

[/ AN\
Linea j, Fa jKF'H Pa . Py

LY
dy
MZ i \
Planos de imagen &

X
G; Linea hase Cq

Fig. 2.2 Proyeccion de dos puntos de profundidades diferentes
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En la figura anterior se ven las proyecciones de dos puntos con profundidades
diferentes sobre dos planos de imagen separados una cierta distancia horizontal,
el punto p1 sufre un mayor desplazamiento que el punto p2 (d1>d2), debido a la
menor profundidad que posee. Por lo tanto es posible que existan puntos menos
profundos que durante el rendering ocluyan a otros mas lejanos y de igual manera,
puntos lejanos que antes eran ocluidos es posible que una vez realizado el
rendering sean visibles.

Como se ha dicho anteriormente, nuestro fin es hacer una comparativa entre dos
métodos de rendering, uno sera la reproyeccion directa y otro la reproyeccion a
partir de imagenes rectificadas. En los siguientes puntos se explicaran
detalladamente los algoritmos desarrollados para ello.

2.2. Analisis de los parametros iniciales

Antes de empezar a trabajar con las imagenes es necesario hacer un analisis
previo para determinar y entender cuales son los parametros con los que partimos,
es decir, saber que es y que significa la informacion ofrecida por Microsoft, la cual
sera necesaria para desarrollar nuestro trabajo. Debe tenerse en cuenta que
aungue desde un punto de vista analitico la formulacion matricial del problema no
varia es importante conocer como se han definido los ejes de rotacion, en que
orden y en que sentido para poder interpretar el problema de forma correcta.

Microsoft nos da una matriz [3x3] que es la matriz intrinseca, y una matriz [3x4]
gue le llama matriz de rotacion R’.

Si sabemos que la matriz de proyeccion es P :£E| -R* IJ, deducimos que la
matriz de rotacion que define Microsoft es,

R=[R|-R*T] 2.1)

de aqui obtenemos el vector de translacion como T =- (551)

También es importante conocer los origenes de los sistemas de referencia,
sabemos que para el sistema de coordenadas del mundo real se ha escogido el
centro de la camara nimero 4 como origen de coordenadas y que para el sistema
de referencia de la imagen se ha escogido como origen el punto inferior izquierdo,
es decir, la esquina inferior izquierda. Durante el proyecto se trabajard con una
libreria de procesado de imagen de Visual C++ llamada IPL, en esta se trata al
punto superior izquierdo como origen de la imagen, por lo que sera necesario
transformar cada punto que vayamos a procesar al sistema de coordenadas de
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Microsoft y una vez finalizado el procesado hay que realizar el proceso inverso, ya
gue sino los calculos con los pardmetros que tenemos seran erréneos.

Esto ultimo es muy importante ya que durante el proceso de calibracion de las
camaras se ha seguido este criterio por lo que todos los pardmetros que tenemos
estan referenciados a ese punto.

Una vez tenemos una vision global de todos los pardmetros, hay que averiguar
como esta definida la matriz de rotacion R, la matriz de rotacion define la
transformacion que ha de experimentar un punto para pasar del sistema de
referencia del mundo al sistema de referencia de la cAmara, es decir, esta definida
por tres rotaciones bésicas respecto cada eje del plano x, y, z. En la siguiente
imagen se muestra como queda definida la rotacion 2D de un punto respecto al
eje “z", esta transformacion 2D es suficiente para entender la naturaleza basica del
proyecto, ya que la transformacién 3D esta compuesta por 3 rotaciones 2D para
cada eje del plano, por lo que la matriz de rotacion 3D queda, Bx,y,z =R xR xR

=X =y =z

{ory vy )

{= )

Fig. 2.3 Rotacion 2D de un punto

De aqui sabemos que,
sen) =4 cosy =2 (2.2)
L L

con esto obtenemos que la matriz 2D R, queda definida como:

é
R=a Q (2.3)
€
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El problema que aparece en la matriz de rotacion es que en funcién de hacia
donde se haya definido el giro (si horario o anti-horario) tendremos signo positivo o
negativo. Si a esto le sumamos que la matriz de rotacién final es la combinacion
de estas tres matrices, se hace imposible averiguar como han sido definidos los
giros de la rotacion en funcion de los valores que tenemos.

Para averiguarlo implementaremos una herramienta software que nos calcula, a
partir de un punto marcado en la imagen izquierda, la linea epipolar de ese punto
en la imagen derecha. La finalidad de esta aplicacién es poder ir variando los
parametros extrinsecos hasta obtener la linea epipolar correcta, en este momento
quedaran definidos correctamente todos los parametros.

Para implementar esta aplicacion recurrimos de nuevo a la geometria epipolar.
Anteriormente se ha explicado que las lineas epipolares derechas son las
proyecciones sobre el plano de imagen derecho de las lineas que unen el centro
de la cdmara izquierda con los puntos del mundo real representados en su imagen
y lo mismo para las lineas epipolares izquierdas. Lo que haremos serd marcar un
punto en la imagen izquierda y representar sobre la imagen derecha la recta que
une este punto con el centro de la camara izquierda.

En la teoria se ha hablado de una constante de indeterminacion llamada alpha,
esta nos ajusta la posicion de un punto de la imagen sobre su linea de proyeccion
en el mundo 3D, es decir, nos ajusta la profundidad del punto.

Si nos fijamos en la figura (1.3), vemos como la linea que queremos proyectar es
la de color rojo, eligiendo dos valores diferentes de la constante de
indeterminacion lo que hacemos es coger dos puntos de esta linea, que a su vez
proyectaremos sobre el plano de imagen de la cAmara derecha obteniendo asi la
linea epipolar.

En la siguiente imagen se pueden ver los resultados de la aplicacién.

Fig. 2.5 Ejemplo del célculo de las lineas epipolares
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Si observamos los resultados vemos como la linea epipolar calculada pasa en la
imagen derecha por el punto marcado en la imagen izquierda con una precision
inferior al pixel, por lo que podemos decir que los resultados son muy buenos.

En relacion con los parametros ofrecidos por Microsoft, es importante decir, que
tenemos la formula que relaciona el nivel de gris de un pixel en los mapas de
disparidad con la profundidad en el mundo 3D.

2(r,c) =1.0/((P(r,c)/ 255.0)" (L.O/MinZ - 1.0/ MaxZ) +1.0/ MaxZ) (2.4)

donde z(r,c) es el valor de la profundidad (en coordenadas X,y,z, el centro 6ptico
de la quinta cAmara es el origen del sistema de referencia del mundo.) P(r,c) es el
valor de la intensidad del pixel, MinZ es 42.0 y MaxZ es 130.0.

Una vez explicados los conocimientos basicos sobre vision estereoscépica vamos
a estudiar los métodos y algoritmos necesarios para conseguir nuestro objetivo, la
interpolacion de vistas.

2.3. Rectificacion del par estéreo

Como se ha explicado anteriormente rectificar consiste en transformar las
imagenes originales del par estéreo de manera que sus lineas epipolares queden
alineadas horizontalmente. Para ello implementaremos el algoritmo descrito en [4]
y cuya idea basica se describe en la figura (1.5).

Partiremos de dos imagenes originales obtenidas de dos camaras adyacentes de
las cuales conocemos todos sus parametros extrinsecos e intrinsecos. El
algoritmo calcula las matrices de rectificacion N, y N,, a partir de las cuales

transformaremos los puntos de la imagen original.

Primero calculamos la matriz de proyeccion antigua para cada cadmara, es la que
relaciona los puntos del plano de imagen original con los puntos de la escena 3D.

P zﬁi(gil_BiL)

=i_ant

Py K R, I-RTY) (2.5)

=d_ant

Una vez definidas las matrices de proyeccién antiguas pasaremos a calcular las
matrices de proyeccidon nuevas, que relacionaran los puntos de la escena 3D con
el nuevo plano de imagen rectificado, estas matrices solo diferiran una de la otra
en los centros opticos (durante la rectificacion, los centros 6pticos de cada camara
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permaneceran invariables). Para esto es necesario construir una matriz de
rotacion comun a los dos nuevos planos de imagen basandonos en tres reglas
fundamentales descritas en [6]:

1. El nuevo eje “x” ha de ser paralelo a la linea base (baseline):
I :(Tr - TI)/"Tr - TI"

2. El nuevo eje “y” ha de ser ortogonal a “x” y a k:
r, =(nAK)

3. El nuevo eje “z” ha de ser ortogonal a “X” y a “y”:
r; = (L ATy)

En 2, k es un vector unitario que fija la posicién del nuevo eje “y” en el plano
ortogonal a “x”. Cogemos k como el vector “z” unitario de la matriz de proyeccion
antigua izquierda, para asi hacer que el nuevo eje “y” sea ortogonal a “x" y a “z"
izquierda.

De estas tres reglas obtenemos la nueva matriz de rotacion como,

-

Q) ('D)_Q\
N
(o N e any e e

(2.6)

A

g_T

D

La matriz intrinseca nueva K sera una media de las dos matrices intrinsecas
antiguas, en la que impondremos que el parametro de oblicuidad entre ejes sea 0.
Por lo tanto las nuevas matrices de proyeccion nos quedaran:

|';RL)
|-RT,) (2.8)

=i _nueva

(
(

o I

=K
=d _nueva = £

Para cualquier punto 3D w, podemos escribir

(2.9)
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A partir de la ecuacion de proyeccidén sabemos que

T w= T + I nueva(KR) ;ievaanueva

De aqui igualamos y obtenemos

anueva :| (KR);t(KR)nuevaaant (211)
Por lo que las matrices de rectificacion obtenidas son
N. = (KR)XK.R)*, para la imagen izquierda.
N, = (KR) XK R,)*, para la imagen derecha. (2.12)

Para rectificar las imagenes multiplicaremos cada punto de la imagen por su
matriz de rectificacion correspondiente, en general el punto rectificado no
correspondera a una posicion entera de la imagen rectificada por lo que ajustarlo a
una posicion entera, este ajuste de posicion y el hecho de cambiar el plano de
imagen, provocaran que queden pixeles en los que no haya informacion, estos
espacios vacios seran eliminados mediante un filtrado.

Debido a que estamos cambiando la posicién del plano de imagen, es posible que
hayan puntos que se nos salgan de la imagen, por este motivo deberemos adaptar
el tamafio de las imagenes rectificadas. Nuestro algoritmo calcula cual sera la
posicion en la imagen rectificada de los 4 puntos extremos de cada imagen
original, es decir obtiene 8 puntos rectificados, a partir de los cuales calcula el
tamafo que han de tener las nuevas imagenes.
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Las siguientes imadgenes muestran un par estéreo original y su correspondiente
rectificacion, si nos fijamos en las imagenes originales, la linea roja que recorre
ambas imagenes horizontalmente por la misma posicion, no pasa por los mismos
puntos, esto lo corregiremos gracias a la rectificacion.

Fig. 2.6 Ejemplo de rectificado sin filtrado.

En las imagenes anteriores se puede apreciar los dos fendmenos que
menciondbamos anteriormente, uno es el tema del tamafio de las imagenes, y
otro son las lineas negras que aparecen en la imagen rectificada.

Para solucionar el tema de los pixeles vacios hemos optado por un filtrado sencillo
en el que se recorre la imagen interpolando los espacios vacios con la informacion
de color de los pixeles vecinos. Si nos fijamos aparecen dos tipos de lineas, unas
verticales y otras horizontales, las lineas verticales se pueden filtrar durante el
proceso de rectificacion, en cambio las lineas horizontales las filtraremos mediante
un recorrido vertical de la imagen. El hecho de recorrer la imagen verticalmente
provoca que aumente considerablemente el tiempo de procesado, para procesar
las imagenes utilizamos las estructuras Iplimage de OpenCv, estas almacenan
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los pixeles por filas en un array de una sola dimension, por esto es mas rapido
recorrer las imagenes por filas que por columnas.

Dado que el objetivo del proyecto es una comparativa entre dos métodos de
rendering, el tema del tiempo no es critico, por lo que no se ha entrado en
optimizacion de todos los algoritmos.

En las siguientes imagenes se puede ver el resultado de filtrar las imagenes
anteriores, y como la precisién conseguida por la rectificacion es del orden de un
pixel.

Fig. 2.7 Imagenes rectificadas y filtradas

En la figura (2.7) se pude ver como si trazamos dos lineas horizontales en la
misma posicion sobre ambas imagenes, las dos lineas contienen los mismos
puntos, siempre y cuando estos sean visibles por las dos cadmaras.
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2.4. Método de la Reproyeccion directa

Partiendo de las imagenes de profundidad y color de las cadmaras izquierda y
derecha, la reproyeccion directa consiste en encontrar la nueva posicion de cada
pixel dentro del nuevo plano de imagen de la camara “virtual” situada entre las dos
camaras.

El diagrama de bloques de este método queda definido de la siguiente manera:

Camara izguierda Camars derecha

iZguie

Rendering Rendering

Imagen de contornos
rendetizada

En el estudio tedrico se ha definido la matriz de proyeccion, esta relaciona los
puntos del plano de imagen con los puntos 3D de la escena real a partir de los
parametros intrinsecos, extrinsecos y la posicion del punto. La idea de este
método es, a partir de la matriz de proyeccion de cada camara y la profundidad de
cada punto hacer el proceso inverso de la proyeccién, es decir, proyectar los
puntos del plano de imagen en el mundo real.

La ecuacion que relaciona el mundo 3D con el plano de imagen sabemos que
tiene la siguiente forma

. éxu
alu éyL'I
0_ [R|- RT]€Y0

a%@_gﬁu uldl (2.13)
H & U
g
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Si despejamos el punto 3D nos queda

+T=axp+T (2.14)

(‘ﬁ) ('D\><('D> Qs
[« o XY ey exY et?
1
QD
—

[=
Bs
ey

N
(‘@) DD E\
[ecoxY Y=Y )
|

Por lo tanto para encontrar el punto 3D es necesario calcular la constante de
indeterminacion a , como sabemos la profundidad del punto, buscaremos que a
cumple la ecuacién

z=a>p3)+T(3 (2.15)

Una vez tenemos un punto en el mundo 3D podemos crearnos la matriz de
proyeccion de la camara virtual y proyectar el punto sobre esta nueva vista, las
nuevas matrices de rotacion e intrinseca de la camara virtual las obtendremos a
partir de una ponderacion de las de las camaras derecha e izquierda en funcion de
la posicién, con esto evitaremos posibles discontinuidades a la hora de reproducir
el video.

Como hemos visto anteriormente el tema de la oclusion es uno de los mas
importantes durante el rendering, es dificil controlar cuando un pixel es visible en
la nueva imagen y cuando no. Lo que haremos ser& estudiar el desplazamiento de
los objetos en funcién del movimiento y gracias a la informacion de profundidad
recorrer la imagen de forma que los pixeles mas cercanos siempre tengan
prioridad respecto a los pixeles mas lejanos.

/N

G Cq

Fig. 2.8 Ejemplodeoclusion



30 Algoritmos de interpolacién de vistas

Si estudiamos el movimiento de los objetos en funcién del desplazamiento vemos
gue al desplazar la camara hacia la derecha los objetos en la imagen se mueven
hacia la izquierda, de la misma manera si la camara se desplaza hacia la izquierda
los objetos se mueven hacia la derecha, lo que haremos sera recorrer la imagen
hacia el sentido del desplazamiento, es decir, si los objetos de desplazan hacia la
izquierda, recorremos la imagen de derecha a izquierda y viceversa. Con esto se
consigue dar prioridad a los objetos mas cercanos, ya que en el caso de que
hayan dos pixeles visibles en la imagen original que se proyecten en la misma
posicion en la nueva imagen, siempre se procesara primero el que sufre mayor
desplazamiento, es decir, el mas cercano a la cdmara. En la siguiente figura se
puede entender esta situacion, tenemos las proyecciones de dos puntos para dos
posiciones diferentes de la camara.

En la proyeccion izquierda se ve como los dos puntos son visibles por la camara y
en la derecha se puede ver como estos dos puntos quedan proyectados en la
misma posicion, por lo tanto segun lo explicado anteriormente, si recorremos la
imagen izquierda en el sentido del movimiento, es decir, de derecha a izquierda,
vemos como el primer punto a proyectar es el punto Q y por lo tanto le daremos
preferencia frente al punto P.

Uno de los problemas que presenta este método es que al no tener las imagenes
rectificadas se hace dificil tener el control de las posiciones de los pixeles
reproyectados sobre el eje “y”. Durante el rendering los pixeles de una linea jx no
se proyectardn sobre la misma linea de la nueva imagen. Si recorremos
horizontalmente la imagen, los puntos reproyectados que varien su posicion en “y”
pueden ocupar zonas en las que objetos mas cercanos que no han sido
reproyectados todavia tienen preferencia. En la siguiente imagen puede verse este
problema.

Fig. 29 Ejemplo derendering horizontal
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Los pixeles de la linea roja correspondientes al fondo, se reproyectan hacia abajo
y ocupan espacios de la cabeza de la chica por haber sido reproyectados primero.
Esto lo podemos solucionar recorriendo las imagenes verticalmente, el problema,
como ya se ha comentado en la rectificacion, es encontrar un compromiso
adecuado entre la calidad del resultado final y el tiempo de procesado

Las siguientes dos figuras son un ejemplo de reproyeccion directa.

Fig. 2.10 Resultado del rendering con reproyeccion directa.

Las imagenes de profundidad utilizadas para el ejemplo anterior se muestran a
continuacion.

Fig. 2.11 Ejemplo de imagenes de profundidad usadas durante el rendering
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En las imagenes reproyectadas aparecen un gran numero de grietas vacias, esto
es debido a las discontinuidades e imperfecciones de los mapas de disparidad con
los que trabajamos. En el suelo es el lugar donde méas ocurre este fenbmeno, y si
nos fijamos en las imagenes de profundidad es la zona mas discontinua de la
imagen.

Como hemos dicho anteriormente, con este método no resulta facil tener un
control sobre la nueva posicion de los pixeles reproyectados, por lo que se hace
complejo filtrar las grietas mientras se realiza la reproyeccion. El filtrado se debera
hacer a posteriori mientras se reconstruye la imagen final.

Una vez han sido reproyectadas las dos imagenes a la posicion deseada, se
creara la imagen final a partir de la informacién de ambas y un posterior filtrado,
para ello serd necesario la informacion de contornos de la nueva imagen. Gracias
a la informacion de los contornos podremos rellenar zonas en las que no tenemos
informacion. Buscaremos pixeles situados dentro del mismo contorno en el que se
encuentra situada la zona oculta y asignaremos el valor de esos pixeles a los
pixeles de los que no tenemos informacion.

Esta imagen de contornos sera obtenida a partir de las reproyecciones izquierda y
derecha de los contornos de los mapas de disparidad originales. Las imagenes de
contornos de los mapas de profundidad seran calculadas mediante un operador de
Canny. El operador de Canny [11] es un procedimiento muy conocido para
determinar los contornos de la imagen y pueden encontrarse librerias de
tratamiento de imagen que lo implementan de forma eficiente. Las pruebas
realizadas nos indican que este operador proporciona, en general, buenos
resultados para nuestra aplicacion. No obstante, el principal inconveniente de esta
técnica es que los contornos que representa son muy finos y a la hora de
reproyectar no dan buenos resultados debido a la inexactitud de los mapas de
disparidad, es decir, puede haber zonas de los contornos que no sean
reproyectadas al no coincidir con el objeto en los mapas de disparidad.

Para solucionar esto lo que haremos es una dilatacion de las imagenes obtenidas
por la funcidon canny, de esta manera ensancharemos los contornos y nos
aseguraremos de que se reproyecte todo el objeto. En las siguientes figuras se
puede ver un ejemplo de esto.
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Fig. 2.12 Resultado de la reproyeccion de contornos sin dilatacion

En la primera columna de la figura tenemos los contornos de los mapas de
disparidad izquierdo y derecho respectivamente. En la segunda la reproyeccion de
cada unoy en la ultima la fusién de las dos retroproyecciones.

En la imagen de contornos retroproyectada, se puede ver como las siluetas de los
objetos no estan completas. El problema de esto es que no podremos diferenciar
correctamente los objetos a la hora de rellenar zonas de las que no disponemos
de informacion. Lo que hara nuestro algoritmo es buscar, dentro del contorno en el
donde esta la zona sin informacion, un pixel vecino que pertenezca al mismo
objeto y del que si tengamos la informacion de textura, dotando a la zona oculta de
la textura existente a su alrededor.

Fig. 2.13 Resultado de la reproyeccion de contornos con dilatacion
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Con la dilatacién de las imagenes de contornos originales, conseguimos que la
imagen de contornos reproyectada sea de buena calidad, como se muestra en la
figura (2.13) por lo que es posible diferenciar texturas entre objetos distintos.

Los resultados finales obtenidos con este método se pueden ver en la siguiente
imagen.

Fig. 2.14 Ejemplo de composicion de la nueva vista

Existen algunos problemas al obtener la imagen final, basicamente son tres:

1. En la nueva imagen se puede llegar a ver la silueta de los objetos en sus
antiguas posiciones, esto es debido a la inexactitud de los mapas de
disparidad.

o e

Fig. 2.15 Zoom dela nuevaimagen
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2. Hay zonas para las que hay informacién en las dos imagenes, pero una de
ellas es errénea, nuestro algoritmo no tiene capacidad de decision ante
estos casos.

_|_

Fig. 2.16 Ejemplo de error en la composicién de la nueva vista

En la anterior figura se muestra como para la imagen interpolada a partir de la
camara de la izquierda, la informacion de la mano es errénea, nuestro algoritmo
hace una media de la informacibn de ambas imagenes. Evidentemente, el
problema podria solucionarse utilizando para esta region soélo la informacion que
se obtiene a partir de la camara de la derecha. No obstante, determinar cual de las
dos camaras esta proporcionando una informacién correcta no es trivial y a
menudo requiere utilizar algoritmos de identificacion de objetos que ralentizan
excesivamente el proceso de interpolacion. En nuestro caso, hemos utilizado un
promedio entre los resultados obtenidos con cada una de las dos camaras.

3. Por ultimo, existe el problema de las zonas sin informacion. Estas zonas no
son visibles por ninguna de las dos camaras, lo que hace nuestro algoritmo
es buscar los contornos de la nueva imagen, a partir de reproyectar las
imagenes de contornos derecha e izquierda. Con esto, busca el pixel
vecino mas cercano dentro del contorno y lo asigna al pixel vacio. El
problema de esto radica en la misma idea del punto 2. Para las imagenes
de contornos retroproyectadas existen zonas que seran visibles por una
Unica camara. La incapacidad de nuestro algoritmo de decidir de que
imagen coger la informacion, hara que falten algunos contornos, por lo que
habra problemas durante el relleno de los espacios vacios.
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Fig. 2.17 Ejemplo del rellenado de las zonas no visibles por ambas camaras

2.5. Método de reproyeccion con rectificado

El objetivo de realizar el rendering una vez rectificadas las imagenes es tener un
mejor control de las nuevas posiciones que adoptan los pixeles en la imagen de la
camara virtual. Con las imagenes rectificadas sabemos que un pixel va a
mantener su posicion “y” después de ser reproyectado, por lo que se puede evitar
el tener que recorrer la imagen verticalmente e incluso sera mas sencillo procesar
y filtrar las imagenes para obtener mejores resultados. Gracias a la informacién de
contornos de la imagen rectificada original, podremos distinguir durante el
rendering si las zonas sin informacion son debidas a la existencia de un objeto o0 a
posibles discontinuidades en los mapas de disparidad. Las zonas vacias que
aparezcan durante el rendering provocadas por errores en los mapas de
disparidad podran ser filtradas facilmente, ya que se posee un control absoluto de
las nuevas posiciones reproyectas de los pixeles originales.

Vamos a probar dos métodos de proyeccion con las imagenes rectificadas, uno
sera la reproyeccion geométrica y el otro serd una adaptaciéon de la reproyecciéon
directa para imagenes rectificadas. Como se vera mas adelante estos métodos
basados en la rectificacion nos originan problemas significativos debido a que el
propio proceso de rectificacion requiere una interpolacion previa que distorsiona la
calidad de los datos originales.

En efecto, como hemos visto anteriormente, durante la rectificacion aparecen unas
lineas negras en las que no hay informacion, estas lineas se eliminan a través de
varios filtrados en los cuales la imagen pierde calidad. En las imagenes de color
esta pérdida de informacién no es tan importante ya que visualmente no se
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aprecia, en cambio, en las imagenes de profundidad, en las que la informacién
esta en los niveles de gris, esta pérdida de informacion afecta de manera
significativa a la hora de realizar los calculos de las proyecciones.

Lo ideal a la hora de implementar un algoritmo que utilice este método, es realizar
el calculo de los mapas de disparidad una vez tenemos las imagenes rectificadas,
asi no existiria esta pérdida de informacion.

Debido a lo expuesto anteriormente no se llegara a componer la imagen final con
estos métodos ya que los resultados del rendering no son 6ptimos para ello.

El diagrama de bloques de este método es similar al de la reproyeccion directa.

Camara izguierda Camara derecha

Imagen de prafundidad

IZquierda derer

Imagen de contornos
iZguierda

Imagen de contornos
derecha

Rendering Rendering

Imagen de contornos Imagen de color
rendefizada

2.5.1. Reproyeccioén geométrica

La reproyeccién geométrica parte de la base de que tenemos el par estéreo
rectificado, por este motivo es posible calcular la nueva posicién del pixel en
funcion de la profundidad y de la distancia entre camaras sin necesidad de utilizar
las matrices de proyeccion. La figura (2.18) muestra la distribucion geométrica de
este método, definido en [7].

Si tenemos un pixel en la posicion (i, j)en la imagen izquierda y sus coordenadas
3D respecto al sistema de referencia de la camara en el plano de imagen son
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P(x,Y;,f), es posible encontrar su posicion correspondiente (i, j)en la imagen
derecha dentro de la misma linea “j”, y de igual manera si tenemos el pixel en la

imagen derecha y queremos encontrar su posicion en la imagen izquierda.

FXy.I)

Plano de proyeccidn

Linea | A P, 5] = Pl .0 C

Flanos de imagen

P |
7
e\
c,(n,n',u} . E Cd‘{e.D.D}
Fig. 2.18 Esquema de la reproyeccion geométrica
Por trigonometria obtenemos que,
(x, - €)/(x- €)= f/z, ydeaqui

Xy =e+f(x-elz

Luego sabemos que,

ig =(X4-c)/w=(e+ f(x-¢€/z-c)lw,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

donde c es la coordenada “x” del pixel mas a la izquierda de la imagen derecha y

w es la anchura fisica del pixel.

Para definir las variables utilizadas en este método (A, B, C, D, w, f) se recurri6 a
la informacion proporcionada por Microsoft en [3], donde hablan de las

caracteristicas de los sistemas de captacion utilizados.
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Los resultados obtenidos, como ya se habia avanzado anteriormente, no son
satisfactorios debido a la pérdida de informacion durante el proceso de la
rectificacion. Las imagenes reproyectadas con este método tienen un error de
posicion de 2 hasta 8 pixeles dependiendo de la profundidad del objeto. Las
siguientes imagenes muestran los resultados.

Fig. 2.19 Resultado de la reproyeccion geométrica

En las imagenes es dificil apreciar las diferencias que se explicaban
anteriormente, ya que la resolucibn es menor, pero si nos fijamos, se ve
claramente como las lineas verticales dibujadas no coinciden en las dos
imagenes, por lo que a la hora de componer la nueva vista, los resultados no
serian buenos.
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2.5.2. Reproyeccion directa con imagenes rectificadas

La idea de este método es sencilla, partiremos del par estéreo rectificado, es decir,
los planos de imagen estan alineados y comparten la misma orientacion. Lo que
haremos sera reproyectar ambas imagenes, de la misma manera que lo haciamos
en la reproyeccion directa, sobre el eje “x” del plano rectificado. Para ello
mantendremos las matrices de rotacion e intrinsecas iguales para las 3 imagenes,
variando el vector de translacion, con el que controlaremos la posicion en “X”
donde reproyectamos las imagenes.

En la reproyeccién directa con las imagenes originales aparecia como problema el
hecho de no poder controlar las nuevas posiciones de los pixeles reproyectados
en ambas dimensiones, ahora este problema se nos reduce a controlar los pixeles
en 1 dimension por lo que podemos conseguir mejores y mas eficientes
resultados. Una vez tenemos ambas imagenes procesadas, realizaremos la
composicion de la nueva imagen de la misma manera que se ha hecho en los
anteriores métodos. Esta nueva imagen esté situada en el plano rectificado, por lo
gue para darle la rotacion y la posicidon que debe ocupar dentro del arco de
camaras lo que haremos sera reproyectar esta imagen sobre el plano correcto.
Como en el método de la reproyeccion directa, se hara una ponderaciéon entre las
matrices de las cAmaras derecha e izquierda en funcién de la posicién de la nueva
vista, de la que se obtendran las matrices de rotacion e intrinseca.

Con este método tampoco se ha llegado a realizar la reconstruccion de la nueva
vista, debido a los problemas mencionados anteriormente, las siguientes
imagenes muestran el resultado de reproyectar las imagenes rectificadas.

Fig. 2.20 Ejemplo de la reproyeccion directa de imagenes rectificadas

Como se puede apreciar la pérdida de informacion durante el proceso de
rectificacion de las imagenes de profundidad afecta seriamente a estos métodos
basados en la rectificacion.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS APLICACIONES

Se han desarrollado dos aplicaciones con el entorno de programacion orientado a
objetos Visual C++. Este entorno de desarrollo incluye las bibliotecas estandar del
sector ATL (Active Template Library) y MFC (Microsoft Foundation Class),
extensiones avanzadas del lenguaje y eficaces caracteristicas del entorno de
desarrollo integrado (IDE) que permiten a los programadores editar y depurar
cbdigo fuente de un modo eficaz, mediante asistentes sencillos de utilizar.

A su vez se han incorporado las librerias de OpenCV (Open Source Computer
Vision Library), desarrolladas por Intel, en las que se recopilan algunos de
los algoritmos mas conocidos dentro del mundo del procesado digital de
imagen. Estas librerias son de cddigo abierto y estan disponibles para todo
el mundo.

A continuacién, se detallara el entorno visual utilizado para testar los métodos
anteriormente descritos. Se han desarrollado dos aplicaciones, una que trabajara
con las imagenes originales y una segunda que implementa los algoritmos
descritos para las imagenes rectificadas.

3.1. Reproyeccion directa

Esta aplicacion es sencilla, en la siguiente figura se muestra el entorno Visual.

- ||
@

Crear vista wirtual |

3

L_

M2 Cam izquierda M2 Cam derecha

X6 oF*
Cargar izquierda |(E> @ Cargar derecha

Fig. 3.1 Interficie visual de la aplicaciéon de la reproyeccion directa
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El primer paso es cargar las imagenes izquierda y derecha, los botones
Cargar izquierda y Cargar derecha (1 y 2) realizan estas funciones, para
cada uno se abrird dos ventanas de apertura de fichero, donde deberemos
seleccionar la imagen a cargar, primero la de color y luego la de
profundidad.

Con las dos imagenes cargadas correctamente, el siguiente paso es elegir
la posicibn de la camara “virtual’, de esto se encarga el dispositivo
deslizante (3). Este divide el trozo de arco comprendido por las camaras
izquierda y derecha en diez posiciones, en las cuales se podra colocar la
“camara virtual” y obtener una imagen. La posicion original, sera la mas
proxima a la camara izquierda y a medida que aumentamos el deslizador,
nos aproximamos a la posicion de la cdmara derecha.

El dltimo paso es generar la nueva imagen, para ello seleccionaremos el
boton Crear vista virtual (4), antes de esto es necesario introducir el
namero que identifica a cada camara en el fichero de calibracion
proporcionado por Intel en las cajas 5 y 6. Una vez accionado el boton 4,
por pantalla aparecerd una ventana de apertura de fichero, en la que
deberemos seleccionar el fichero de texto en el que estan guardados todos
los parametros de calibracion de las cadmaras, una vez se haya cargado el
fichero, y generado la nueva imagen, el programa mostrara en una nueva
ventana el resultado, es decir, la imagen vista desde la posicion indicada.

3.2. Reproyeccion con iméagenes rectificadas

El entorno Visual de esta aplicacion es parecido al anterior, la siguiente figura
muestra la interfaz de usuario.

E

- x|
&) G
Proyeccion geométrica Proyeccion directa ‘
| @
L]
Rectificar
M2 cam izquierda M® Cam derecha
Edit (7 Edit
Cargar_lzq ( : ) @ Cargar_Der

Fig. 3.2 Interficie visual de la aplicacion de reproyeccién directa con rectificado
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El funcionamiento de esta aplicacion es parecido a la anterior, en primer
lugar se cargan las imagenes izquierda y derecha, se introducen los
nameros de las camaras, y mediante el boton Rectificar 3, se ejecuta el
proceso de rectificacion. Una vez tenemos las imagenes rectificadas se
elige, igual que en la proyeccion directa, la posicion del nuevo punto de vista
4y el método de rendering 5 o 6. La imagen interpolada del nuevo punto de
vista aparecera por pantalla.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La vision estereoscOpica es una de las areas del procesado de imagen que esta
despertando mayor interés tanto en el ambito académico como en el de la
industria. Se trata de un area bastante reciente y que a pesar de que en los
ultimos diez afios ha evolucionado mucho, todavia existen varios problemas que
no han conseguido resolverse satisfactoriamente debido a su complejidad. Son
muchas las aplicaciones relacionadas con técnicas estereoscopicas como
codificacién y transmision de sistemas multicamaras, teleinmersion, estudios 3D
del relieve de los terrenos, etc.

En este trabajo, se ha realizado un estudio sobre dos métodos de rendering, con
el objetivo de interpolar las vistas intermedias de un sistema de captacion
multicamara.

Uno de nuestros mayores obstaculos, como ya se ha comentado durante
esta memoria, ha sido el no partir con una informacion propia, por lo que ha
sido necesario dedicar un tiempo importante a definir y entender que era lo
gue teniamos y desde donde partiamos. Los sistemas de captacion
multicamara requieren un alto nivel de sincronizacién y un complejo proceso
de calibracion, con el que se caracterizan las camaras. Todo esto requiere
un gran esfuerzo y podria ser tratado como un proyecto independiente. De
la misma manera el coste economico que supondria construir un sistema de
estas caracteristicas queda fuera de nuestro alcance.

Los resultados obtenidos se pueden valorar teniendo en cuenta dos
factores: la calidad de imagen y el tiempo de procesado.

Primero hablaremos de la calidad de imagen. El hecho de utilizar una etapa
previa de rectificacion reduce la dificultad en el proceso de busqueda de
correspondencias entre pixeles asi como en el reconocimiento de objetos y
en el rendering. Gracias a la rectificacion conseguimos que todos los pixeles
de una misma linea horizontal de la imagen se reproyecten sobre la misma
linea en la imagen de la vista virtual.

Tedricamente, esto hace que el algoritmo de rendering posea mayor control
sobre las posiciones reproyectadas de los pixeles, ya que siempre
mantendran la misma posicion en el eje “y". Esto hard mas sencillo el
filtrado de los errores producidos por las discontinuidades en los mapas de
disparidad, asi como el control de las oclusiones en la nueva vista

interpolada.
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Por lo tanto, el usar la etapa de rectificacion, permite a nuestro algoritmo
filtrar facilmente posibles errores durante el rendering, y tener un mayor
control del movimiento de los objetos. De ahi que los resultados obtenidos
con estos métodos sean de mayor calidad.

En contradiccion con lo anterior, en nuestro caso no se han obtenido
buenos resultados utilizando los métodos de rendering basados en
imagenes rectificadas. Como se explica en esta memoria, el hecho de
rectificar conlleva una pérdida de informacion de la imagen original. Esta
pérdida no es apreciable visualmente en las imagenes de textura, en
cambio, en las imagenes de profundidad esta pérdida de informacion es
muy importante.

Las imagenes de profundidad expresan la informacion a través de sus
niveles de gris, por lo que al modificar sus valores, estamos modificando la
profundidad de los objetos de la escena. Los efectos que esto conlleva son
claramente visibles durante el rendering debido a la gran precision que se
necesita a la hora de realizar los calculos de las reproyecciones.

En segundo lugar esta el tema del coste computacional o tiempo se
procesado. Es l6gico pensar que un algoritmo con mas etapas es a su vez
mas lento, pero esto no siempre es asi.

Como hemos visto anteriormente, el rectificado reduce el problema de la
biusqueda de correspondencias entre pixeles, facilitando el calculo de
disparidades asi como los procesos de rendering y de reconocimiento de
objetos. Todo esto hace que los algoritmos utilizados sean mas eficientes y
rapidos, por lo que el coste computacional disminuira notablemente. Por
otro lado, decir que existen métodos de rectificacion basados en la
linealidad de esta operacion, que reducen el tiempo de ejecucion de este
algoritmo.

En nuestro trabajo, el problema del tiempo no se ha tenido en cuenta, por lo
gue no se han optimizado los algoritmos desarrollados. Por este motivo y
dado que la etapa del céalculo de disparidades no ha sido implementada
(etapa en la que el célculo de correspondencias es muy importante), el
método de la reproyeccion directa es mas rapido que el método de
reproyeccion basado en imagenes rectificadas.

Aunque pueda parecer que los resultados obtenidos se contradicen con el
estudio tedrico, este es facilmente explicable ya que el objetivo de este
proyecto era analizar dos posibles métodos de rendering, ambos con
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imagenes de profundidad ya calculadas. Esto seria totalmente diferente, en el
caso de que hubiésemos tenido que encontrar las imagenes de profundidad, como
suele ocurrir en proyectos de teleinmersion completos. Por este motivo en
aplicaciones reales, donde el tiempo de célculo es un factor tan importante como
la calidad se suele trabajar con imagenes rectificadas.

El esquema que seguiria el proceso de interpolacion de vistas en un
proyecto de este tipo seria:

( )

Obtencién del par estéreo

A J

e N
Rectificado de las
imégenes
N\ J
'd I Y
Célculo de profundidades

. J

( )

Rendering de lasimégenes

. J

( )
Reconstruccion de lavista

virtual

Como se ve en el esquema, el rectificado de las imagenes se realiza antes
del célculo de disparidades. Con esta distribucion desaparece el problema
de la pérdida de informacién en los mapas de profundidad, ya que no seria
necesario rectificarlos. Los mapas de disparidad serian calculados a partir
de las imagenes rectificadas.

Por lo que, la conclusion final para futuros proyectos comerciales es que el
rectificado es una etapa importante y necesaria para temas de procesado
de imagen 3D, ya que mejora los resultados y nos permite reducir el coste
computacional de los algoritmos, haciendo posible aplicaciones en tiempo
real.
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Como proyectos futuros que continuen con el estudio realizado en este
trabajo, podriamos contemplar la idea de desarrollar un proyecto de
interpolaciéon de vistas optimizando los algoritmos implementados, de
manera que fuera posible trabajar con las imagenes captadas por un
sistema multicamara a tiempo real.

La primera idea seria la optimizacion del algoritmo de rectificacion. Como ya
se ha comentado en la memoria, la rectificacion es una operacion lineal, por
lo tanto, existe la posibilidad de rectificar de forma directa todos los puntos
de la imagen partiendo de las posiciones rectificadas de los 4 extremos de
la misma. Por lo que disminuiriamos notablemente el coste computacional
de este proceso.

Otra idea seria solucionar los problemas de las zonas ocultas trabajando
con algoritmos de reconocimiento de objetos. Con ello conseguiriamos
segmentar la imagen por objetos, por lo que seria posible extraer la
informacion de estas zonas mediante un analisis previo de la escena.

Dado que el tema de la teleinmersion es de los mas novedosos dentro del
procesado de imagen digital, otra de las lineas de investigacion que podrian
surgir tras este trabajo podria estar relacionada con la codificacion y
transmision de sistemas multicamaras mediante técnicas esteredscopicas.

Muchos de los trabajos que se estan realizando actualmente tienen como objetivo
la transmisién entre puntos distantes de escenas tridimensionales. Lo que se
pretende es transmitir la informacién estéreo captada por un sistema multicamara
de manera que el receptor pueda generarse la escena tridimensional.

Basandonos en los fundamentos de la estereoscopia, se podria implementar un
algoritmo de codificacion de las imagenes del par estéreo. Seria posible generar
una vista a partir de la otra, gracias a la redundancia de informacion que existe
entre ambas. Por lo que se podria enviar una imagen codificada junto con la
prediccion de error que existiria al generar la nueva vista. Este error seria
calculado por el codificador ya que conoce en todo momento la informacién de
ambas imagenes. Por lo que, el mayor coste computacional lo tendria el
codificador. El decodificador solo deberia preocuparse de procesar la informacién
recibida y corregir los errores.

Esto dltimo seria una buena manera de transmitir un escenario 3D a cualquier
punto, ya que el receptor solo necesitaria un sencillo decodificador y un sistema
de proyeccién adecuado con el que generar la escena.
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ANEXOS

Anexo 1. Parametros de calibracion proporcionados por Microsoft

Estos son los pardmetros de calibracion de las 8 camaras proporcionados por
Microsoft. El primer nimero, indica el nimero de la camara. La matriz [3x3], que
hay debajo del numero de la camara, es la matriz intinseca. Los dos parametros
independientes son las distorsiones de barril o distorsiones de la lente,
considerados como 0. Y por ultimo la matriz [3x4] final es la matriz definida en la
memoria como R’

0

1918.270000 2.489820
0.0 1922.580000 447.736000

494.085000

0.0 0.0 1.0

0.000000 0.000000

0.949462 0.046934 0.310324 -15.094651
-0.042337 0.998867 -0.021532 0.189829
-0.310985 0.007308 0.950373 1.383263
1

1913.690000 -0.143610 533.307000

0.0 1918.170000 398.171000

0.0 0.0 1.0

0.000000 0.000000

0.972850 0.010365 0.231187 -11.589320
-0.012981 0.999864 0.009794 -0.355771
-0.231056 -0.012528 0.972852 1.045534
2

1914.070000 0.343703 564.645000

0.0 1918.500000 428.422000

0.0 0.0 1.0

0.000000 0.000000

0.989230 0.003946 0.146295 -7.784865
-0.004391 0.999983 0.002724 -0.431597
-0.146283 -0.003337 0.989230 1.392058
3

1909.910000 0.571503 545.069000

0.0 1915.890000 394.306000

0.0 0.0 1.0

0.000000 0.000000

0.996415 0.026023 0.080480 -3.903715
-0.026884 0.999591 0.009614 -0.040429
-0.080197 -0.011743 0.996707 0.168691
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4

1908.250000 0.335031
0.0 1914.160000 409.596000

0.0 0.0
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000

5

1.0

0.000000
0.000000
1.000000

-0.000000

1915.780000 1.210910
0.0 1921.730000 394.455000

0.0 0.0
0.000000
0.998175
-0.028594
0.053173

6

1.0

0.000000
0.028914
0.999567

-0.005258

1910.570000 0.786148
0.0 1916.270000 404.469000

0.0 0.0
0.000000
0.988494
-0.037105
0.146603

7

1.0

0.000000
0.037674
0.999288

-0.001111

1929.090000 0.831916
0.0 1937.210000 416.944000

0.0 0.0
0.000000
0.975422
-0.033721
0.217705

1.0

0.000000
0.032363
0.999425
0.009803

560.336000

0.000000
-0.000000
1.000000

527.609000

-0.053000
0.006786
0.998570

578.134000

-0.146458
0.006622
0.989188

585.520000

-0.217910
-0.002516
0.975952

-0.000002
0.000006
0.000000

3.849864
0.041657
0.428967

7.602324
-0.045578
-0.044837

11.142041
0.200655
-0.230057

Anexo 2. Diagramas de flujo de los algoritmos
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Célculo de las lineas epipolares

k J
f Kd R'dKiFi )( ______ ..| Kd. B'd, Ki, B 0n los parémetios de calibracién de las camaras

¥

Cilculo de loz
wectores de Tranzlacidn v
| & matrices de provecoon

h

Imagen_d - . .
Imageni [ ~" """ | Cargamos laz imagenes derecha e izquierda

¥
| Se mueztra lmagen_i |

¥
/ K% !1 —————— w tacamos un punto delaimagen

¥

Calculode lalhea
epipaolar en laimagen derecha

¥

Rezultado del proceso

>| buestra por pantalla la imagen derecha con lalinea epipolar
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Rectificacion del par estéreo

i Imicic
Calculamos loz contornos de laz imagenes rectificadas.

Contornos de laz imagenes . -~ —" Lasimagenes origindes va han sido cargadas duwante el proceso de rectificacisn
rectificad s

--------- Recorremos las imagenes hori zontalmente
./ Recomemos laz % l>| 9

™\ imagenes rectificada /™

b
¥

C alculo de la nueva y P Reproyectamos lo: pixeles de la imagen derecha eizquierda
pogicidn ij para cada im agen a partir del método de la reproveccidn geométrica

poz 1] Hueva
COMECa

Cdlozamos el pixel de la posicdn i delaimagen origing
rectificada, en la nueva posicion i) de lanueva wvsta

Secoloca el pixel PR
eh laimagen renderizada

Comprobamos zi ha gquedado algin pixel wvacio entre
doz pixeles proyeciados scbre la misma linea horizontal
de la imagen renderizada. Sivernoe que i, comprobamos
que ho s2a debida & un contorno, de lo contrariorellenamos
lazona interpdando los pikeles vecinos.

Exizte
contarno

k=0-> kedif

Fellena lapozicidn
vacia

Imagenes renderizadas
de lanueva wata

T
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Reproyeccion directa

r
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5{ k.d. B'd. Ki. R'i zon loz padmetros de calibracion de lag camaraz

r

Caleulodelos
vectores de Tranzlacidn

laz matrices de proveccian

| Cargamos las imagenes derecha e izquierda de testura v de profundidad

r -

Imagenes:_d

[ - Clculo de las
Imagenes_i

im dgenes de contarnog

~ Dilgacion de las
imagenes de contornos

F

Cllevlode lamdrizde [ =l
proveccidn de la nueva vista

A partir de la posicidn de la nueva sista, célculamos zus matrices de
robacidn e intrinzeca, y su wector de translacion mediante una

ponderacidn de oz padmetros de lag camaras ders:ha e izquierda.
Con ezto calculamos la nuevamatriz de proyecdon.

j=0-rj<1024

i=0->i< 768

Fecomem oz laz imagenes verticalm ente

Célculo de la nueva .
pozicidn i,j para cada imagen

|

Serelean las imageres N
renderiz ada:

F

Recoremos las imagenes
de contomoe
renderiz adas

" Heprq,lecta'nu:s loz piveles para
- la imagen derechae izquierda

Calocamos el pizel de la posu::on i, de la imagen
origind, enlanueva posicion L de la nueva vsta,

Fecorem oz las imagenes de contornos renderizadas
derecha & izquierda, comprobamos en gue posiciones
existe un contorno para las dos, v estas posiciones las
macamos como contormos de laimagen find.

Exizte contorno
en ambas im dgenes

Contarne errdneo

Contarno bueno
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v ezogemozel valor del pikel dela nueva vista

Para la compozicion de la im agen inal, recaremos
laz im dgenes renderizadaz derecha e izquierda,
en funcion de

 Recorremos las 2 \_
im &genes renderizadas / F 3 Y

Info en laz dos
no

Info derecha
no

Infoizquierda

1. Hay informacian en lag doz.
2. Solo hay inform acion en laimagen derecha.
3. Solo hay inform acidn en la imagen izquierda.
4.5i no hay en ninguna bucamos zegdn

log contornos,

Fiedizamos |a media

Cogemog pive de la derecaka |—

Cogem oz pivel de laizquierda l—

——

Bucaun pixel
con info dentro
del contorno

|Hfo er ninguna

no

Encontrado o

fin del contormo Falso

r

Filtrado dela im dgen
de la nueva vzta -

& Filtramos la im &gen final para eliminar pozibles errores

Fir
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Reproyeccién geométrica de imagenes rectificadas

i Imicic
Calculamos loz contornos de laz imagenes rectificadas.

Contornos de laz imagenes ~ = =" Lis imégenes arigindes ya han sido cargadas durante el proceso de rectificaci dn
rectificad s

--------- Recorremos las imagenes hori zontalmente
./ Recomemos laz % l>| 9
ot

- D b
T T imagenes rectificada

C alculo de la nueva y P Reproyectamos lo: pixeles de la imagen derecha eizquierda
pogicidn ij para cada im agen a partir del método de la reproveccidn geométrica

poz 1] Hueva
COMECa

Cdlozamos el pixel de la posicdn i delaimagen origing
rectificada, en la nueva posicion i) de lanueva wvsta

Secoloca el pixel PR
eh laimagen renderizada

Comprobamos zi ha gquedado algin pixel wvacio entre
doz pixeles proyeciados scbre la misma linea horizontal
de la imagen renderizada. Sivernoe que i, comprobamos
que ho s2a debida & un contorno, de lo contrariorellenamos
lazona interpdando los pikeles vecinos.

Exizte
contarno

k=0-> kedif

Fellena lapozicidn
vacia

Imagenes renderizadas
de lanueva wata

T
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Reproyeccién directa de imagenes rectificadas

[ Inicio |

¥

N - & partir de las matrices de rotacion e intrinzeca del plano
Caleulo de la matriz s . h s
deprovenddn de la nueva - rectificado, calouladas durantela redtificacidn, yde la
vista Ecb}rle ol nlano rectificadn pozicidn de la nueva wisgta, nos oeamos |a matriz de proyeccion
P de la nueva vista sobre & plano rectificado.

¥

Recorremoz las
doz im dgenes rectificadas [~~~ -

~
Recorremos |a imagenes recificadas v cdoulamos las
nuevas posidones de los pikeles en las imagenes
izquisrda v derecha renderizadas sobre & plano
¥ rectiicada, a partir del métodode la proveccidn directa.
Reproyectamos los pikeles .

zobre la nueva imagen directan ente

¥

Imagenes de la nueva vista
zobre el plano redifcado

( Fn



