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RESUMEN

En este trabajo se pretende implementar un programa en C++ que permita la
adquisicion de las coordenadas imagen de puntos homologos de un par estereoscopico.
Estas coordenadas se corregirdn de posibles errores sistematicos (distorsion de la lente)
y posteriormente seran utilizadas en el calculo de la orientacién relativa del par que
basaremos el modelo geométrico en la ecuacion de colinealidad. Finalmente, se
conseguira ver el modelo estereoscopico tridimensional mediante unas gafas de

anaglifos.
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1. INTRODUCCION

La fotogrametria groso modo se puede definir como la disciplina encargada de
calcular las dimensiones y posiciones de los objetos en el espacio a partir de medidas
realizadas sobre fotografias. Al trabajar con la fotogrametria se puede obtener
informacion bidimensional o tridimensional. Se suele trabajar con dos o mas fotografias

las cuales tienen una zona en comun.

La fotogrametria ha ido evolucionado a lo largo de su historia. Se podria
establecer diferentes etapas en funcion de su resolucion. Asi se puede distinguir entre
Fotogrametria Analdgica, donde la resolucion se realiza mediante analogias mecanicas y
Opticas y por el otro lado la Fotogrametria Electronica donde los sistemas Optico-
mecanicos son sustituidos casi en su totalidad por equipos informaticos
Dentro de la fotogrametria electronica se pueden distinguir entre:

» Fotogrametria Analitica

» Fotogrametria digital
Hitos Fotografia Avién Ordenador  GPS + INS

La fotogrametria analitica aborda la M

resolucion informatizada de los calculos

fotogramétricos, utilizando como : m

informacién de entrada las medidas Etapas

realizadas sobre la fotogrametria. Audn Mfm
' ' Y ¢ \J
' "B R R

mantiene equipos mecanicos de
servomotores que manejan los portaplacas M
y sistemas 6pticos que permiten realizar las : i

observaciones fotogramétricas. ix.;o '960 w.;o 2060

Por otra parte tenemos la fotogrametria digital que se caracteriza por la utilizacién de
informacién (imagenes) en formato digital. Se produce un cambio en el soporte de la
informacion, ahora esta totalmente preparado para el tratamiento informatico desde el
principio del proceso fotogramétrico. Esto traera un gran numero de ventajas, que van
relacionadas principalmente con la automatizacion de tareas fotogramétricas, disminucién
del coste de los equipos: no tienen problemas de estabilidad dimensional, no se
deterioran... Pero también traen una serie de desventajas como la perdida de precision y
peor calidad de definicion de los elementos que aparecen en los fotogramas. Desventaja
que van disminuyendo progresivamente conforme aumenta la capacidad de los sistemas

informaticos junto a mayor resolucién de imagenes.
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2. IMAGEN DIGITAL

2.1.DEFINICION

Una imagen digital es una matriz bidimensional de niveles grises con elementos
de informacion minima, g;; que varian en funcion de la posicion de jj (fila y columna) de
la matriz que define la imagen (Fig. 1). Cada posicion de esta matriz se denomina pixel
(‘picture element’) y tiene un tamafio finito de muestreo Adr - Ad, dénde normalmente
Adr = Ad;. En resumen, en una imagen digital se habla de elementos de imagen o

pixeles en vez de puntos de imagen.

Filas: F=01,2.F1
Columnas: C=0, 1, 2....C-1
Sy Ade
v
F 0
y 1
4
et |
Filas
Ade
F-1
0 1 Columnas C-1

Fig. 1. Imagen digital

Las imagenes digitales se forman a partir de un proceso de muestreo o
digitalizacion. En dicho proceso, una pequefia area sensorial de tamafio minimo es capaz

de registrar i captar de manera directa e indirecta la informacién electromagnética. (Fig.
2)

Linea

raster g

Linea
vectorial

(@) (b)

Fig. 2. Concepto de muestreo o digitalizacion: (a) fotografia analégica (b) imagen digitalizada



Modelo de orientacion relativa basada en ec. de colinealidad 5

En fotogrametria digital se trabaja tradicionalmente con coordenadas imagen.
Cuando la captura de la imagen digital se produce en modo indirecto a través de
fotogramas, la obtencion de las mismas exige unos pasos previos, pero nosotros nos
vamos a centrar en fotografias digitalizadas donde las coordenadas fiduciales se

sustituyen por las fotocoordenadas de las esquinas.

Las coordenadas digitales no estan referidas al centro de la imagen digital. El sentido de
los ejes de coordenadas tampoco suele coincidir y se debe corregir (Fig. 1). Las
coordenadas fiduciales dejan de existir y se reemplazan por las coordenadas de las
esquinas de la propia imagen. En los sensores digitales estables, la orientacion interna

esta ligada a la definicion de los parametros de calibracion.

2.2.CONCEPTOS RELACIONADOS

En el ambito de la compresién de imagenes se emplean una serie de conceptos

que permiten caracterizar los algoritmos de compresion.

2.2.1. RAZON DE COMPRESION

La razéon de compresién (RC) es un cociente entre el numero de bytes de la

imagen original y el numero de bytes de la imagen comprimida:

RC = tamaio imagen original (bytes)
" tamaiio imagen comprimida (bytes)

Conviene remarcar que este parametro no indica nada acerca de la fiabilidad de la
compresion. Es mas, la razéon de compresion (RC) depende de una serie de factores
como el tamafo del pixel, el nivel radiométrico, el tamafo del grano de la pelicula, la

heterogeneidad de valores radiométricos, el ruido, etc.

La razén de compresion esta directamente relacionada con diferentes conceptos y
criterios como el tiempo de compresion/descompresién y el nivel de pérdida de

informacion.
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La razon de compresion maxima en algoritmos de compresidn sin pérdida suele oscilar
entre 1.5-5, mientras que para algoritmos de compresion con pérdida la razon puede

llegar a 10 e incluso a tomar valores superiores a 100.

La razon de compresion depende de la complejidad del algoritmo de
compresion/descompresion y de la informacion contenida en la imagen, que es
susceptible de ser modificada, comprobamos que los factores que influyen sobre la razén

de compresion son:

» Tamarho de muestreo: a menor tamafio de pixel, mayor correlacion entre pixeles,

y por tanto, la razén de compresién que se alcanza también es mayor. No
obstante, la imagen original también aumenta de tamafio, con lo que hay que
establecer el tamafio minimo de muestreo.

» Niveles radiométricos: a mayor numero de bits por pixel, menos correlacion entre

pixeles y menos capacidad de compresion. La disminucion del numero de niveles

de grises de la imagen digital depende de las aplicaciones ulteriores.

2.2.2. RESOLUCION

Una imagen digital presenta distintos tipos de resolucion segun el parametro de

medida: resolucion geométrica, resolucion radiométrica y resolucion espectral.

La Resolucion geométrica hace referencia al tamano de la matriz bidimensional (filas x
columnas) de la imagen digital. A mayor numero de pixeles en la direccion
vertical/horizontal, mayor resolucién geométrica, mayor definicion de imagen y mayor

tamafo de almacenamiento.
Ejemplo: si se digitaliza una imagen a 1200ppp (puntos por pulgada) indicara que 25,4
mm (que corresponden a 1 pulgada) se ha dividido en 1200 partes iguales (tamafio del

pixel) por tanto este serd de:

1 pulgada _ 254mm

= = 21,2
resolucion de la digitalizacion(ppp) 1200 #
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Para ver cudnto ocuparia el fichero digitalizado de dicha imagen:

1200 ppp

254cm 472 puntos por cm; 472 pt por cm x 23 cm = 10856 pt(pixeles)

10856 x 10856 = 117852736 puntos (pixeles)
Tamafio de la imagen en B/N= 118 Mb

Tamariio de la imagen en color = 354 Mb

La Resolucion radiométrica especifica el numero de niveles de gris que se utilizan por
banda y viene definida en funcién del numero de digitos binarios (bits). La informacion
radiométrica contenida en una imagen de color (tfres bandas espectrales: rojo, verde,

azul) o multiespectral (tres o0 mas bandas) es multiplo del numero de bandas.

La resolucion espectral indica el rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético registrado en la imagen digital. Cuanto mayor sea el nimero de bandas
espectrales, mayor precision se obtiene en la creacién de patrones de respuesta
espectral, y mas faciles y seguras seran las tareas de reconocimiento geométrico de las

formas.
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3. ORIENTACION
3.1.ORIENTACION RELATIVA

La orientacion relativa es el proceso que permite determinar en un par de
imagenes fotogréficas las orientaciones angulares y las posiciones relativas que se dieron
en el momento de la toma. La orientacién relativa suele ser el primer paso en la

orientacion de pares de imagenes fotograficas,

y finaliza con la formacién del modelo
- o +3) + @
(estereoscopico) y con la determinaciéon de

coordenadas modelo de puntos homologos en

un par de imagenes.

. g : . : + () +(2)
La orientacion relativa se habra realizado

correctamente si se produce la interseccion de

todos los rayos homélogos. El minimo nimero

+0) * (6)

de puntos de interseccién para lograr la

formacién del modelo es de cinco, distribuidos

segun Voén Gruber (Fig. 3) Fig.3 Distribucion de Vén Griiber

Cuando se tiene dos fotogramas se puede llegar a solucionar de diferentes maneras
segun los datos de partida que disponemos. Si no tenemos coordenadas terreno de los
puntos de apoyo se puede utilizar algun método de orientacion relativa:

= Orientacion relativa mediante la condicion de coplanariedad

» Orientacién relativa mediante la condicién de colinealidad

En este proyecto la aplicacion utiliza el proceso de orientacion relativa mediante la

condicion de colinealidad.

Fotograma 1 Fotograma2
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Con la finalidad de poder comprobar la fiabilidad de los calculos a realizar, vamos a
establecer un sistema de ecuaciones redundante para poder resolverlo con MMCC en un

proceso iterativo.

La orientacion relativa es un proceso que nos permite determinar en un par de imagenes
fotograficas las orientaciones angulares, asi como las posiciones relativas que se dieron
en el momento de realizar la captura. Por tanto el objetivo es la orientacién de dos haces
de un modelo relativo, uno respecto del otro, de manera que los rayos homodlogos se
corten.

Si conseguimos eso, obtendremos un modelo estereoscépico, es decir, podremos
conseguir una representacion 3D del par de fotografias (de la zona en comun) y para

obtener eso tenemos que conseguir que un minimo de 5 puntos homélogos se corten.

3.2.PARALAJE

Para realizar los calculos tendremos que tener en cuenta diferentes factores como son la
paralaje (horizontal y vertical). La paralaje es el desplazamiento aparente en la posicién
de un objeto al observarlo desde dos puntos de vista distintos. En fotogrametria se
distingue entre paralaje horizontal y paralaje vertical, siendo el primero (Px) el que
permite encontrar las coordenadas del modelo, y el segundo (Py), el que debe ser

eliminado en el proceso de orientacion relativa para poder tener vision estereoscopica.

La paralaje estereoscépica o paralaje absoluta, es el cambio en posicidn de la imagen de

un mismo punto en dos fotografias, producido por el cambio de posicion de la camara.
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3.3.CONDICION DE COLINEALIDAD

La condicion de colinealidad establece que, para cualquier fotografia dada; el
centro de proyeccion, el punto imagen y el punto objeto deben estar en la misma recta.
De tal forma que si conseguimos esta condicion en las dos perspectivas, queda

asegurada la interseccion de rayos homologos.

Asumimos los siguientes puntos para empezar:

= Se asume que la fotografia es una proyeccion central, es decir, se supone un
centro de proyeccion en el objetivo, a pesar de que la fotografia, en realidad, no
es una estricta proyeccién central, hay haces que atraviesan el objetivo por
diferentes partes.

= Se asume que el objetivo esta libre de distorsién, aunque sabemos que no es asi.
Los rayos procedentes del objeto no convergen en el plano del negativo para
formar la imagen correcta.

» Se asume que la imagen de un punto objeto es un punto. Al procesar el negativo

un punto queda representado por un area.

3.3.1. METODO

Suponiendo que disponemos de las fotocoordenadas de al menos 5 puntos podemos
calcular lo siguiente:

* los angulos de orientacion externa independientes b,,, b, k2, w3, P,

= |as coordenadas modelo de puntos medidos

COS® COSK cos @ sink —sing
R = | —cosw sink + sinw sing cosk  cosw cosk + sinw sing sink  Sinw cos@
sinw sink + cosw sing cosk ~ —Sinw coSk + coSw Sing sink  cosw cosY

Cédigo c++: matriz de giro

M[@][@]= cos(o)*cos(k);

M[@][1]= cos(o)*sin(k);

M[@][2]=-sin(o);
M[1][@]=-(cos(w)*sin(k))+(sin(w)*sin(o)*cos(k));
M[1][1]= (cos(w)*cos(k))+(sin(w)*sin(o)*sin(k));
M[1][2]= sin(w)*cos(0);

M[2][@]= (sin(w)*sin(k))+(cos(w)*sin(o)*cos(k));
M[2][1]=-(sin(w)*cos(k))+(cos(w)*sin(o)*sin(k));
MI21721= cos(w)*cos(0):
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3.3.2. ECUACIONES DE COLINEALIDAD

My (X — Xo) + My (Y — Vo) + My3(Zm — 2p)

M31 (X — Xo) + M32(Ym — Vo) + M33(Zm — 2o)

xX=x9+f

Moy (X — X0) + Moz (Y — Vo) + M33(Zm — 2p)

M3y (X — %) + M32(Ym — Vo) + M33(Zm — 2o)

y=yo+f

X, y son las fotocoordenadas del punto de estudio

Xo,Yo ¥ f son los parametros de orientacion interna de la camara
m;; son los coeficientes de la matriz de rotacion espacial (R)

Xm, Ym» Zm SON las coordenadas modelo del punto de estudio

X0, Yo, Zo SON las coordenadas modelo del centro de proyeccion

Para conseguir una expresion mas compacta definiremos las siguiente variables (q,s,r)

como:

q = mz1 (em— x0) + M3 (Ym — Yo) + M33(Zm — 2o) x=x0+f S
s = My (Xm— %0) + M2 (Vi — Yo) + Ma3(Zm — 20) II-

7 =My (Xm— %0) + M12(Vm — Yo) + My3(Zm — 2o) y=Yo+f 3

Suposiciones para nuestro modelo: tenemos una camara de la cual tenemos sus
parametros de calibracién. Por tanto, x,,y, ¥ f son conocidas. Tenemos fotocoordenadas

en las dos imagenes de sus puntos caracteristicos

DATOS:

xii,yil,yiz,yiz i=1,..,n fotocoordenadas de los n puntos

X0, Yo, f parametros de calibracién de la camara

Ax; = Ay; =0 coordenadas imagen con errores menospreciables
INCOGNITAS:

by, by, w2, 2, Ky angulos de orientacién y dos bases

x,in, y,%,z,in =1,..,n coordenadas modelo de los n puntos

Como disponemos de mas ecuaciones que incognitas es un sistema incompatible. Dado
el modelo estocastico de que disponemos, una solucién la podemos encontrar mediante
un ajuste minimo cuadratico:

X=(ATPA) AT PL
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Es un sistema de ecuaciones no lineales por lo que tendremos que pasarlo a un sistema
lineal a través de un desarrollo en serie. Posteriormente realizamos las derivadas, y lo
expresamos de manera matricial para asi obtener la matriz de disefio A.

A es la matriz de disefio (Fig. 4).

o o o o o & O O R oF OF
ox, oy, 0z, ax’ oy e
0 0 0 0 0 6FT aﬁt BFT ?fi ?fl éfl
ox, dy) oz, ox’ oy’ ozf
OF; OF; OF OF' ©OF' OF) OF @ OF OF!  8F}  OF;
éw, ©op, 0x, @b, 0Ob,  ox, oy, oz,, ox” oy; oz”
OF' ©OF ©oF oF* 0OF 0oF 0OF OF oF*  oF  oF:
6w, op, ox, ob, o ox, oL o= A ol ol
Al . : . .
0 0 0 0 0 aFXZP—l aFXZP—l 6F;2P—l N 6};;2}’—] aEIZP—I aF;ZP—]
ox,, oy, oz,, ox!, oy! oz
61:;'2P—| a}:;ZP—l aFj‘ZP—l 61;;2}’—] aF;ZP—l aF')ZP-]
0 0 0 0 0 éx, oy, oz, ox) eyl ozl
OF OF¥ oF @F* @F* @F* oF* oF" OF3F  oF  oFF
6w, Op, 0Ox, 0b, 0Ob, ox,, oy, oz,, ox? oy! oz
6F;,2P al:;zp a];;zp aFfP 61'12’: aFsz aFf” BFfP aE‘;P aFfP aE,zp
ow, ©op, ©ox, ob, ©ob,  ox, oy, 0z, e, oyh oz

Fig. 4. Aspecto de la matriz A

I Cadigo c++ : formacion matriz de diseiio A

//w

A[n+numpt*2][0]=(-s2*xc2)/q;

Aln+numpt*3][0]= f-(yc2/q2)*s2;

//f
Aln+numpt*2][1]=-(f/qg2)*(sin(o)*cos(k)*(X.Valor(3*n+0+5,0)-..
Aln+numpt*3][1]= (f/q2)*(M.Valor(1,2)*(cos(k)*(X.Valor(3*n+0+ ..
//k
Aln+numpt*2][2]=(f/q2)*(-M.Valor(@,1)*(X.Valor(3*n+0+5,0)-..
A[n+numpt*3][2]=(f/qg2)*(M.Valor(1,0)*(X.Valor(3*n+1+5,0)-..

//by
A[n+numpt*2][3]=-(f*M.Valor(@,1)+M.Valor(2,1)*xc2)/q2;
A[n+numpt*3][3]=-(f*M.Valor(1,1)+M.Valor(2,1)*yc2)/q2;

//bz
A[n+numpt*2][4]=(-f*M.Valor(@,2)-M.Valor(2,2)*xc2)/q2;
A[n+numpt*3][4]=(-f*M.Valor(1,2)-M.Valor(2,2)*yc2)/q2;

//xm y zm para fx1
A[n][5+3*n]=(f*R.Valor(@,0)+R.Valor(0,2)*xc)/q;
A[n][7+3*n]=(f*R.Valor(@,2)+R.Valor(2,2)*xc)/q;

[.]
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X el vector de parametros y L el vector de términos independientes:

dw, ( F!
dwz\ F,
dx, F?
db, 113
db,
X = dx,l11 L=

dYm
dz} 2Pl
el P

\dyﬁ’l E
dzP Ey )

Donde las dimensiones de las matrices Ax=L

A(4x num. de puntos, 5+3*numero de puntos) X(5+ nombre de puntos,1) = L (4x nim. de puntos,1)

Codigo c++ : resolucion MMQQ
//Matriz L

U[n][@]= xc - P.Valor(n,®);
U[n+numpt][@]= yc - P.Valor(n,1);
U[n+numpt*2][@]=xc2-P.Valor(n,2);
U[n+numpt*3][@]=yc2-P.Valor(n,3) ;
[..]
//RESOLUCION MMQQ (ITERACION)
AT=A.Transposada();
N=AT*A;
N1=N.InvertirMatriu();
X1=N1*AT;
dX=X1*U;

//cambio condiciones iniciales
w=w+dX.Valor(9,0);
o=0+dX.Valor(1,9);
k=k+dX.Valor(2,0);
Y02=Y02+dX.Valor(3,0);
702=702+dX.Valor(4,0);

X = X + dX;
[..]
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3.4.EPIPOLARIZAR

Una vez tenemos la matriz de disefio rellena ya podemos empezar a realizar los
céalculos para obtener los valores de (w,$,k,by,bz). Estos datos son necesarios para la

creacion de imagenes epipolares (o imagenes normalizadas).

El modo mas sencillo de implementar es la epipolarizacién de un par de imagenes
en el espacio modelo después de una orientacién relativa mediante rotaciones, dicha
orientacion relativa, determina el valor de las rotaciones de las imagenes en el espacio

para formar el modelo.

Relacion matematica utilizada para epipolarizar:

My (X — X0) + My (Y — Vo) + My3(Zm — 2p)
M31 (X — Xo) + M32(Ym — Vo) + M33(Zm — 2o)

Moy (X — X0) + Moz (Y — Vo) + M33(Zm — 2p)
m3q (X — Xo) + M32(Ym — Vo) + M33(Zm — 2o)

3.4.1. ROTACION IMAGENES

Antes de empezar a implementar la relacion matematica que definira nuestras imagenes
epipolarizadas, tenemos que calcular las nuevas dimensiones que tendran las nuevas
imagenes, ya que al haber un giro las posiciones de cada pixel variaran, empezando por
las esquinas que definen la imagen, por ejemplo, en una imagen de 3008*2000 pixeles

podemos sacar las coordenadas de sus esquinas:

Esquina superior izquierda: x=0
y=0

Esquina superior derecha: x=3008
y=0

Esquina inferior derecha:  x=3008
y=2000

Esquina inferior izquierda:  x=0
y=2000
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Para hacernos una idea de como afectan los giros (3D) en la visién 2D de la imagen se

muestra una serie de ejemplos exagerados (45° de giro) para cada eje (x,y,z):

I  imagen original B imagen girada

Omega (w) Fi(p) Kapa (k)

I Cadigo c++ : proceso de epipolarizacion

//Dimensiones nuevas
for( int j=@ ; j<2000 ; j++ )
for( i=0 ; i<3008 ; i++ )
{ ii = i-3008/2; //centramos giro
jj = 2000/2 - j;

x= f*(ii*M1B.Valor(@,0) + jj*M1B.Valor(e,1) -
f*M1B.Valor(9,2))/(ii*M1B.Valor(2,0)+jj*M1B.Valor(2,1) - f*M1B.Valor(2,2)); //x=f*(r/q)
y= f*(ii*Mi1B.Valor(1,0) + jj*Mi1B.Valor(1,1)-
f*M1B.Valor(1,2))/(ii*M1B.Valor(2,0)+jj*M1B.Valor(2,1) - f*M1B.Valor(2,2)); //y=f*(s/q)
if(xmin>x) xmin= x;
if(xmax<x) xmax= X;
if(ymin>y) ymin= y;
if(ymax<y) ymax= y;
[..]
//ECUACIONES DE GIRO
for( jj=0 ; jj<altura ; jj++ )
for( ii=0 ; ii<amplada ; ii++ )
{ x= f*((M1B.Valor(0,0)*(ii+xmin)+M1B.Valor(0,1)*(jj+ymin)+M1B.Valor(0,2)*(-
f))/(M1B.Valor(2,0)*(ii+xmin)+M1B.Valor(2,1)*(jj+ymin)+M1B.Valor(2,2)*(-f)));
y= f*((M1B.Valor(1,0)*(ii+xmin)+M1B.Valor(1,1)*(jj+ymin)+M1B.Valor(1,2)*(-
f))/(M1B.Valor(2,0)*(ii+xmin)+M1B.Valor(2,1)*(jj+ymin)+M1B.Valor(2,2)*(-f)));
[..1
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4. SISTEMAS DE VISION

Para la realizacion de la vision estereoscépica se necesita la inclusidén de sistemas
que permitan formar el modelo para su tratamiento. Las diferentes maneras de resolverlo
son:

= Realizando una division espacial de la pantalla en dos partes, un lado para

cada imagen.

» Mediante la separacion temporal de las imagenes, mostrando primero la

imagen izquierda y luego la derecha.

» Polarizando las dos imagenes y utilizando el principio de anaglifos.
Técnicas de visualizacidn estereoscoépica pasiva

Existen varias técnicas de visualizacion este, sin embargo las mas representativas
son [2]: la técnica de anaglifos y la polarizacion.

En este proyecto final de carrera utilizaré el sistema de gafas anaglifos pasivos.

4.1 SISTEMA DE ANAGLIFOS

¢ Qué es un anaglifo? ; Como funciona?

Las imagenes de anaglifos o anaglifos simplemente, son imagenes capaces de

provocar un efecto tridimensional impreso sobre dos dimensiones.

Es un sistema sencillo, las gafas estan pensadas para que cada ojo reciba las

imagenes (de las dos superpuestas)
correspondientes, de manera que cada ojo recibe .

una imagen diferente. El cerebro unirda las dos

imagenes formando una sola imagen tridimensional.

(Fig. 5) Fig.. 5 Gafas de anaglifos

En monitores convencionales una de las técnicas mas utilizadas son los anaglifos.
Las gafas que se necesitan son muy baratas y cualquier persona puede disponer de
ellas. Dichas gafas utilizan filtros de colores para separar las dos imagenes, asi, cuando
se observa a través de un filtro rojo, los colores verde o azul se ven como negro. Si se
utiliza un filtro verde, azul o cian, el rojo parece negro. A partir de este principio, se
pueden mezclar dos imagenes y utilizar lentes con filtros de color para separarlas y

observar el efecto estereoscépico. Para imagenes proyectadas y para video se usa un
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filtro verde, porque es mas brillante; con estos filtros, la imagen aparece en blanco y
negro, mientras que otra variante utiliza un filtro rojo y otro cian. Las imagenes o videos

producidos en anaglifo se pueden proyectar sin necesidad de equipo especial.

En resumen, un sistema de Gafas de andglifos estda compuesto por imagenes epipolares
con un filtro rojo (para la derecha) y azul (para la izquierda), con la vision con gafas de
anaglifos que separan ambas imagenes.(Fig. 6)

Anaglifo (gafas rojo/azul)

% |
‘ N ’
~

Dos Imagenes son proyectadas |- -
en una pantalla, una por cada S

ojo

Las dos Imagenes tienen
diferentes perspectivas

? ? ? é s e ligeramente diferentes

Cada lente se bloqueard una capa diferente en el ojo
que esta cubriendo y verd una imagen diferente

0 @

Su corteza visual combina estas vistas y sus cerebro
percibe esto como una imagen 3-D

Fig. 6. Grafico de como funcionan gafas anaglifas.

Como se veria una de las dos imagenes por separado y como se vera la pantalla o
proyeccion de las imagenes sin las gafas. (Fig. 7 y 8)

Fig. 7 y 8. Ejemplo del antes y después
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5. APLICACION
5.1.OBJETIVO DE LA APLICACION

El objetivo de esta aplicacion es la de implementar un programa que soluciones
errores sistematicos y posteriormente realice el calculo de orientacion relativa del par de
fotogramas en que se basara el modelo geométrico de las ecuaciones de colinealidad

con el objetivo final de mostrar un modelo estereoscépico.

Esta aplicacion fue realizada en lenguaje C++ en el entorno de programacion
Microsoft Visual C++ 2010.

5.2.COMO FUNCIONA
5.2.1. INTERFAZ DE LA APLICACION

La interfaz de la aplicacion una vez la ejecutamos es una ventana donde veremos

un pequefo menu en la parte superior izquierda.

Si entramos en este menu podemos ver diferentes m
; - . Anxiu | Ver Ajuda
opciones bésicas para un programa que trata imagenes
) ) ) Obre una imatge... Ctrl+0
como son las opciones de abrir o cerrar imagen, asi e e
como un listado de los ultimos archivos abiertos (Fig. 9). 1 C:\Users\..\DSC_0235.JPG
Una vez carguemos alguna imagen, este menu se nos 2 C:\Users\..\DSC_0234.)PG
ampliara con mas opciones. (Fig. 10) Fig. 9. Menu de inicio.

o TH-DSC.02350PG T T T

Andu Edicion ORIENTAR Filtres Ver Ventana Ajuda

(& psc 02340pG [= [[@](=] | & pscoz50p6 [E=5ECE ==

Fig. 10. Ejemplo de dos imagenes cargadas con las nuevas opciones en la barra de herramientas.
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5.2.2. ENTRADA DA DATOS

Una vez he cargado las dos imagenes correlativas (a las que me voy a referir a
partir de ahora como imagen izquierda e imagen derecha) ya podemos empezar a

introducir datos (seleccionar los puntos homoélogos) para poder empezar la orientacion.

Para ello voy al nuevo menu contextual “ORIENTAR” (Fig. 11) en el cual puedo hacer
varias cosas. Para facilitar y simplificar los maximo posible el proceso, tanto para el
usuario como para mi, a la hora de crear el programa, he creido oportuno dar las

siguientes opciones:

Arxiu Edicion | ORIENTAR | Filtres Ver Ventana Ajuda

>

:) DSC_0234.JIJ1 Toma de Puntos (eq Colinealidad)

Toma de Puntos (eq Coplanariedad)
Listado De Puntos

Calcular Orientacion

Mostar Resultado Anaglifo -

Fig. 11. Opciones dentro del submenu ORIENTAR

* Toma de puntos (ec. de Colinealidad): activando esta pestafia se me abrira una

nueva ventada, de un tamarfo pequefio, para molestar lo minimo a la toma de los
puntos homélogos necesarios y para poder realizar después la orientacion a partir

de las ecuaciones de colinealidad.

Esa nueva ventana, que he disefiado para poder tomar los puntos, esta formada
por unas casillas que muestran la posicion del punto que selecciono con el ratén
en la imagen, diferenciando los puntos que clico sobre la imagen de la izquierda y

sobre la imagen de la derecha (zona de color verde) (Fig. 12).

[ — o
Seleccién puntos homolﬁos de los fotogramas M-

—Fotograma Izq. 1 ~ Fotograma Der. 1 ,_
PC|2

X: ] 413 y;l 201 x:] 1130 Y:, 259
t , Siguiente pt |

Fig. 12. Ventana dénde se marcan los puntos seleccionados
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Ademas le he afadido un contador de par de puntos (casilla PC, color rojo) que
aumenta cada vez que clique sobre el botéon de “SIGUIENTE PT” para saber
cuantos puntos llevo y decidir si son suficientes, cosa que dependera de las
imagenes.

Una vez he acabado puedo cerrar esta ventana, y de manera automatica, se
generara un archivo en formato “.txt” donde estaran los datos de los pares de
puntos. Este archivo se creara cada vez que cerremos la ventana y cada archivo
txt seguira la misma estructura, cuatro columnas que contiene las coordenadas
pixel de los puntos.

EJEMPLO:

Nombre del archivo: “puntos homélogos.txt”

Coord.X1.0 Coord.Y1.0 Coord.X2.0 Coord.Y2.0
Coord.X1.1 Coord.Y1.1 Coord.X2.1 Coord.Y2.1
Coord.X1.2 Coord.Y1.2 Coord.X2.2 Coord.Y2.2

Las coordenadas de estos puntos se guardaran transformadas para poder

realizar los calculos a posteriori.

Cadigo c++ : formacion archivo con puntos homélogos

Pt:_Fopen(rr ”,”W”);
Fprintf(pt,”%d\n”,m_nContadorDePuntos);
For (int i=@;i<m_nContadorDePuntos;i++)
{
m_PnCoordX1[1]=((double)m PnCoordX1[i]-1504.0)*7.8/1000.0;
m_PnCoordY1[1]=(1000.0-(double)m PnCoordY1[1])*7.8/1000.0;

m_PnCoordX2[i]=((double)m_PnCoordX2[i]-1504.0)*7.8/1000.0;
m_PnCoordY2[1i]=(1000.0-(double)m PnCoordY2[i])*7.8/1000.0;

fprintf(pt,” %9.61f %9.61f %9.61f %9.61f”,((double)m _PnCoordX1i[i]),
((double)m_PnCoordY1[i]), ((double)m_PnCoordX2[i]),
((double)m_PnCoordY2[i]));

}

* Calcular orientacién: una vez tomo los puntos, y cierro la ventana, ya se genera

automaticamente el Unico archivo que me hara falta para este paso. Con estos
valores ya puedo realizar los célculos para obtener nuevamente un “.txt” con los
resultados necesarios como los angulos de orientacion w, ¢, k.

Una vez tengo este “.txt” y después de que el programa realice los calculos de
manera interna me aparecera un mensaje confirmado la finalizacion de los

calculos.
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* Mostrar Resultado Andglifo: con esta opcioén, una vez he realizado la toma de

puntos homodlogos, y posteriormente los célculos de la orientacion, ya puedo

alcanzar el objetivo de ver el par de imagenes en 3D con las gafas.

Caédigo c++ : creacion anaglifo

///// instrucciones de reserva de memoria /////////////

L= (unsigned char*)new unsigned char[3*ampladalL*altural];
(117117177777 7777077777777777777777777777177177117/117
///// instrucciones de reserva de memoria /////////////

R= (unsigned char*)new unsigned char[3*ampladaR*altural];
(11711777777 77777077177777777777777777777777117717/117
///// instrucciones de reserva de memoria /////////////

RES_ANAGLIFO= (unsigned char*)new unsigned char[3*amplada*altura];
(11717777777 777 7707777777777 7777777777777177717717/117

for( j=0 ; j<3*ampladalL*alturalL ; j++ ) RES_ANAGLIFO[]j]=9;
if((aliasl=fopen("Foto_girada.raw", "rb"))==NULL)//imagen izq

{ puts("Archivo no encontrado");
system("pause");
exit(9);

}

fread( L , sizeof(unsigned char) , 3*ampladalL*alturalL, aliasl );
fclose(aliasl);

if((alias3=fopen("Foto_girada2.raw", "rb"))==NULL) //imagen der

{ puts("Archivo no encontrado™);
system("pause");
exit(@);

}

fread( R , sizeof(unsigned char) , 3*ampladaR*alturaR , alias3 );
fclose(alias3);

for( j=0 ; j<ampladalL ; j++ )
for( i=0 ; i<alturalL ; i++ )
RES_ANAGLIFO[amplada*(j+25)+i + ©*amplada*altura]= L[ampladalL*j+i];

for( j=0 ; j<alturaR ; j++ )
for( i=0 ; ic<ampladaR ; i++ )
RES_ANAGLIFO[amplada*(j+10)+(i+900) + 1*amplada*altura ]=
RES_ANAGLIFO[amplada*(j+10)+ (i+900) + 2*amplada*altura ]= R[ampladaR*j+i];

if((alias4=fopen("RES_ANAGLIFO.raw", "wb"))==NULL)
{ puts("Archivo no encontrado");
exit(9);
}

fwrite( RES_ANAGLIFO , sizeof(unsigned char),3*amplada*altura ,alias4 );
fclose(alias4);

/////////7///////////////GENERAR .HDR//////////////////////
FILE *pt;

pt=fopen("RES_ANAGLIFO.hdr","w");

{

fprintf(pt, "ENVI \n");

fprintf(pt, "description = { \n");

}
delete [] L;

delete [] R;
delete [] RES_ANAGLIFO ;

[.]

[.]
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Ahora voy a mostrar el resultado final del proceso en la siguiente imagen abierta por

medio del visor de ENVI (Fig. 13).

22

o
ke

A

Fig. 12. Ventana del visor de ENVI
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6. COMPROBACIONES DURANTE EL PROCESO

A lo largo del proceso de programacion he ido realizando el programa por partes,
para saber los resultados obtenidos paso a paso. De esta manera he podido mirar si los

datos tenian sentido, eran correctos y podia ir al siguiente paso con seguridad.

Para poder comprobar los resultados creé un Excel revisado con los calculos y que he

utilizado como soporte para comprobar los resultados.

Aprovechando que un companero esta realizando un PFC similar en que realiza
una orientacién relativa aplicando las ecuaciones de coplanariedad, nos hemos tenido en
cuenta a lo largo del proceso ya que a través de las orientaciones llegariamos a un
mismo punto final, en este caso la creacidn de imagenes de anaglifos de pares

fotograficos.

Por su parte, él también realizd en una hoja excel con el que guiarse, y que junto con el
mio nos sirvié de ayuda para ver donde se producian errores en nuestros programas, ya

que le resultado tenia que ser el mismo pero el camino a seguir no.

Logicamente para que esto tenga sentido el par de imagenes utilizadas durante todo el
proceso han sido las mismas en ambos proyectos, sino no podriamos ni corroborar
nuestros resultados ni demostrar que ya se por un sistema u otro el resultado final es el

mismo.
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6.1 ITERACIONES

Resultados obtenidos en la primera y la ultima iteracion de lo que buscamos

(by, by, K2, w3, @) y de los puntos:

RESULTADO MMQQ ITER. 1

dX X
dw 20,07140 20,07140 fesultado math ces s
df 0,06823 0,06823 = g.ggggg%ﬁg
dk 0,00435 0,00435 = 2177235653
by 217723 217723 = dx—@-§§?@28959
bz 20,35702 -0,35702 gLl
1 00421 .971400505 = -0.87140
dxm 0.0 0,839 968231458 = -96823
dym1 -0,2890 5,811 .8B4356118 = ©.008436
; 1177235653 = 2.17724
dzm1 1,4318 28,568 357828959 = -@.35703
dxm2 -0,2069 4,270 .0842867244 = ©.83933
- 288984363 = 5.81062
dym2 0.2817 5,826 4318326780 = -28.56817
dzm2 13864 28,614 206906039 = 4.27029
- 281738298 = 5.82566
dxm3 0.1821 0,379 .386398013 = -28.61360
dym3 -0,5815 1,181 _%gziggg'?g = @_3’5933
581 16 = 1.181
dzm3 9,7302 -20,270 739185786 = -20.26981
dxm4 -0,4833 0,968 483281142 = ©.96752
423660185 = -2.81174
dym4 1,4237 -2,812 1993486586 = -20.080659
dzma 09,0934 20,007 639766494 = 1.24783
364454295 = -4.63215
dxm5 -0,6398 1,248 167935378 = -19.83206
dym5 2.3645 ~4.632 1919277822 = 4.21152
1269728736 = -2.78627
dzm5 10,1679 -19,832 391651114 = -20.60835
dxmé -1.9193 4212 928125547 = 4.18847
912611418 = ©.92639
dymé 1,2697 -2,786 787385991 = -20.21269
dzm6 9,3917 -20,608 -269313192 = 2-51278
275594143 = 81621
dxm7 -2.0281 4188 349622091 = -28.65038
dym?7 0,0126 0,026 004994963 - 5 81063
: = 81
dzm?7 0.7873 20,213 4318326780 = -28.56817
dxm8 0,2600 5,520 209739290 - oasnac
dym8 -0,2756 5,816 386398013 = -28.61360
dzm8 1.3496 28,650
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RESULTADO ULTIMA ITER MMQQ REALIZADA Y CONTADA

dX X

dw | 2,22586E-08 | -0,016805573

df 3,3123E-08 0,07905315

dk -2,1006E-09 | 0,006878534

by |-594717E-07 | 0,421677651

bz | -5,13229E-07 -0,219600
dxm1 | -0,00000008 0,801
dym1 | -0,00000049 5,544
dzm1 | 0,00000251 -27,264
dxm2 | -0,00000039 4,101
dym2 | -0,00000052 5,595
dzm2 | 0,00000261 -27,481
dxm3 | 0,00000000 0,408
dym3 | -0,00000013 1,278
dzm3 | 0,00000168 -21,791
dxm4 | -0,00000009 1,057
dym4 | 0,00000019 -3,083
dzm4 | 0,00000137 -21,853
dxm5 | -0,00000009 1,374
dym5 | 0,00000038 -5,094
dzm5 | 0,00000154 -21,839
dxm6 | -0,00000034 4,548
dym6 | 0,00000024 -3,010
dzm6 | 0,00000175 -22,254
dxm7 | -0,00000033 4,556
dym7 | -0,00000003 0,031
dzm?7 | 0,00000148 -21,987
dxm8 | -0,00000052 5,312
dym8 | -0,00000056 5,697
dzm8 | 0,00000277 -27,571

Num. Iteraciones 6

o Y-

.016805573
.A790853150
.A06878534
.421677651
.219599671
.800994774
.544248266
.264480490
.101320765
.594855171
.481430713
.408038726
.278084276
.7910%96201
.B567097%94
.083056309
.853222480
.374174371
.094212672
.839298640
.548000032
.010378611
.254447734
.556133045
.030980204
.287491895
.311824378
.596719467
.570583743
.800994774
.544248266
.26448049%90
.101320765
.594855171
.481430713

de iteraciones realizadas 6
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6.2 EPIPOLARIZACION IMAGENES

Datos de entrada junto a los puntos

_ 8 .824000000
BXF | bx | 8,8244000 | WF | Q= | 0,0000000 | rad e
BYF | by | 0,4216777 | OF | ® = | 0,0248520 | rad -B.219599671
BZF | bz | -0,2195997 | KF | K= | 0,0477491 | rad g. g%gggag%g
R_|r=| 88344693 @.0924853149

8.847751258

Matriz de giro base (MBB) y matrices de giro que aplico a cada imagen (M1B y M2B)

MBB Matriz MBCGIR):
0,99855 0,04772 -0,02485
-0,04773 0,99886 0,00000 A.9985517 A.8477184 -0.0248506

-0.8477331 0.9988601 %[5 15 10151

0,02482 0,00119 0,99969

0.0248223 0.0011862 .9996912

M1B Matriz M1B(GIR IMG 1):

099855 | 004772 | -0,02485 9.9985517 ©.8477184 -0.8248506

-0,04773 | 0,99886 | 0,00000 -9.8477331  ©.9988601 .09PPRRA
0,02482 | 0,00119 | 0,99969 #.9248223 ©.0011862 .9996912
V3B Matriz M2B(GIR IMG 2):

0,99770 | 0,03993 | 0,05479 8.9977582  ©.0394665 .8548455

-0,04073 | 0,99908 | 0.01356 -9.0404471 ©.9998341 8171717

0.05420 | 001576 | 0.99841 -9.9533156 -0.9193192 ©.9983908




Modelo de orientacion relativa basada en ec. de colinealidad 27

7. CONCLUSIONES

1) Las primeras semanas de realizacion del proyecto, se invirtieron en el aprendizaje del
lenguaje C++ basico, lo que me proporciond los conocimientos necesarios para poder

empezar a programar minimamente.

2) El trabajo desarrollado permitira:
a) Implementar un programa que soluciones errores sistematicos y posteriormente
realice el célculo de orientacion relativa del par de fotogramas en que se basara el
modelo geométrico de las ecuaciones de colinealidad con el objetivo final de

mostrar un modelo estereoscodpico.

b) Aplicar un giro en el espacio a una de las imagenes que forman el par

estereoscopico (proceso automatizado).

c) Se epipolarizan las imagenes obtenidas, es decir, que una linea recta pase todo a
lo largo de las x en cada imagen, y a pesar de ser relativamente distintas, pase

exactamente por los mismos puntos de referencia de la zona de solape de ambas.

d) Generar una imagen tridimensional final en un solo fotograma con las imagenes

modificadas.

3) El método para crear la imagen en 3D, la separacién espectral anaglifica, es la mas

simple pero muy funcional de cara a los resultados visuales y coste econémico.

4) Al realizar el proyecto a la par con un compafiero que realiza un PFC muy parecido
hemos podido demostrar que se obtiene le mismo resultado ya sea utilizando las

ecuaciones de colinealidad o las ecuaciones de coplanariedad.
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