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Abstract

This degree project proposes a method for obtaining lightfields in Levoy’s notation, and a method
for evaluating these lightfields using the Lightfield Toolboz libraries in Matlab for plenoptic cameras,
especially type 2.0 cameras such as the Raytrix R42. The method for obtaining the lightfields is based
on the implementation of an algorithm designed in Python that uses concepts such as computer
vision, image processing, artificial intelligence, and image reconstruction. On the other hand, the
evaluation method is based on explaining, demonstrating and taking advantage of the libraries that
this tool for lightfields offers, focusing on developing a method for evaluating lightfields oriented to

the synthetic refocusing libraries.

Resumen

Este trabajo de grado propone un método para la obtencion de campos de luz en notacion de Levoy
y un método para evaluar estos campos de luz con ayuda de las librerias del Lightfield Toolbozx de
Matlab para camaras plendpticas, en especial las cdmaras tipo 2.0 como la Raytriz R42. El método
para la obtencion de los campos de luz se basa en la implementacion de un algoritmo disenado
en Python que emplea conceptos como la vision artificial, procesamiento de imdgenes, inteligencia
artificial y reconstruccion de imdgenes. Por otra parte, el método de evaluacion se basa en explicar,
demostrar y aprovechar las librerias que esta herramienta de trabajo para los campos de luz ofrece,
centrandose en desarrollar un método de evaluacion de los campos de luz orientado a las librerias

de reenfoque sintético.
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CAPITULO 1
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La importancia de la ingenieria radica en la aplicacién del conocimiento cientifico en base a
la creacion, el diseno, la implementacién y la gestién, materializando soluciones para los desafios
cotidianos de nuestra sociedad. En este capitulo se aborda la problema principal del proyecto de
grado y el enfoque asumido a través del cual se busca desarrollar nuevos métodos para la creacion,
desarrollo y manejo de campos de luz creados por camaras plendpticas, orientado a las plendpticas
2.0.

1.1. Justificacion

La agricultura es un campo de conocimiento esencial que ha evolucionado a lo largo de la historia
para satisfacer las necesidades alimentarias de la sociedad en constante crecimiento. El desarrollo
agricola a nivel mundial puede constituir uno de los medios méas importantes para poner fin a la

pobreza extrema, impulsar la prosperidad colectiva y alimentar a una poblacién que se espera llegue
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a 9700 millones de habitantes en 2050, asi mismo, el crecimiento de la agricultura es entre dos y
cuatro veces mas eficaz que el de otros sectores para incrementar los ingresos de los mas pobres,

ademads de que el 65 % de los adultos pobres que trabajan viven de la agricultura. [7]

En el contexto Colombiano, la agricultura aun es un proceso bésico, rudimentario y tosco; esto
hace que la productividad en este sector se desarrolle tardiamente con respecto al desarrollo de
esta area en potencias mundiales; y aunque la agricultura ha sido testigo de avances tecnologicos
significativos que han transformado la forma en que cultivamos y producimos alimentos, como la
implementacién de tecnologias innovadoras, por ejemplo sensores de monitoreo y drones que ha
mejorado la eficiencia y la productividad en el sector agricola; sigue existiendo una brecha bastante
grande entre el desarrollo tecnoldgico y la implementacién de practicas agricolas modernas en las
diferentes regiones del pais. Esta desconexién representa un desafio para alcanzar un sistema agricola

sostenible y eficiente.

Es en este contexto que proyectos como OMICAS, en la Universidad Javeriana de Cali, han
surgido para abordar estas problematicas y contribuir al avance de la agricultura de precisién; el
cual busca, a través de siete proyectos, desarrollar e implementar estrategias cientifico-tecnoldgicas
para el mejoramiento de variedades agricolas con el objetivo de aportar a la seguridad alimentaria

y una produccion sostenible a nivel mundial.

1.2. Problematica

El proyecto de fenémica llevado a cabo por OMICAS busca desarrollar e implementar una plata-
forma multimodal de bajo costo y distribuida para fenotipado de cultivos, que integre caracteristicas
relevantes, especificamente de plantas, para la medicién y la cuantificacién de las variables que afec-
tan a la respuesta de cultivos en el ambiente. [8] Para el desarrollo de esta plataforma multimodal es
necesaria una gran base de datos que integre investigaciones en las areas de creacion, implementa-
cién y desarrollo de campos de luz, esto enfocado en las camaras con las que cuenta la universidad,

ya que, no cuentan con la suficiente documentacién y desarrollo en dichas areas.

Por esta razon, se planted el desarrollo de un software que permite la creacién y evaluacion
de campos de luz usando las camaras plendpticas Lytro y Raytrix R42, por medio de una robusta
documentacion que facilite el entendimiento de esta area y del diseno e implementacion de algoritmos

capaces de crear y evaluar los campos de luz capturados dando acceso a su uso en futuros proyectos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un método que permita, a partir de una imagen tomada con la cdmara Raytrix R42 y
Lytro, la creacion de un campo de luz, en la notaciéon de Levoy de 1996, compatible con la libreria

de Matlab Light Field toolbox y documentar el desarrollo para posteriores investigaciones.

1.3.2. Objetivos especificos

= Adquirir un conjunto de datos de por lo menos 60 imagenes de muestras vegetales calibradas

usando la cdmara Raytrix R42 y Lytro.

= Disenar un algoritmo que reciba de entrada una imagen del dataset de la cAmara Raytrix R42
y Lytro y retorne un conjunto de imégenes que use la notacién de Levoy para la modelacion

de su campo de luz.

= Evaluar el campo de luz en notacién de Levoy sintetizado a partir de la captura de la camara
Raytrix R42 y Lytro, utilizando las herramientas de reenfoque sintético del Light Field toolbox
de Matlab.

= Documentar en una pagina web de sharepoint todos los archivos de captura del software
de la caAmara plendptica Raytrix R42 y Lytro. Donde se evidencie toda la documentacién,

resultados, andlisis y conclusiones.

1.4. Estado del arte

La agricultura de precisién se ha consolidado como una herramienta para lograr una produccion
més eficiente y sostenible. Sin embargo, a pesar de los avances en este campo, atin existen desafios
por abordar. Este documento de trabajo de grado se enfoca en una de estas problematicas, la falta
de informacién acerca de softwares de generacién de campo de luz y su manejo en el contexto de
la fenotipificacién de cultivos. Con el objetivo de contribuir al desarrollo de nuevas metodologias
en este ambito, se llevard a cabo un estudio detallado de los antecedentes y estado del arte en este

tema.
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Procesamiento de senales plendpticas

Teniendo lo anterior en cuenta un gran precedente para el desarrollo de la investigacién en el
campo del procesamiento de senales plendpticas ha sido impulsado por los trabajos previos en el
area. Uno de los mayores avances ha sido el trabajo “Plenoptic signal processing” [9], que combiné el
procesamiento de senales multidimensionales con la representacién basada en imagenes. Esta com-
binacién es esencial para el desarrollo de un modelado plenoptico de luz.

La representacion basada en imagenes se ha convertido en una alternativa atractiva para simplificar
la representacion de graficos por computadora, ya que cambia el enfoque del modelo de capturar la
geometria y la textura de una escena a modelar el comportamiento de la luz que la transmite. Este
enfoque basado en datos permite una representacién muy rapida y eficiente de datos arbitrarios,
puntos de vista y con camaras arbitrarias, lo que es esencial para los consumidores actuales de las
camaras plendpticas. Por lo tanto, la investigacion en la representacion de los campos de luz es
un area que sigue siendo activa y en constante evolucién, y es importante para garantizar que las
tecnologias plendpticas cumplan con las expectativas de los consumidores y proporcionen soluciones

innovadoras y efectivas en este campo [9].

Enfoque sintético con cdmara Lytro (Marc Levoy)

En 1996 el ingeniero Marc Levoy comenzd una investigacién con el objetivo de realizar enfoque
sintético a fotografias tomadas con una camara de mano, obteniendo de esta forma en 2005 un
avance mediante un disenio que permite capturar campos de luz densos con la cAmara de mano, este
disefio permitié que las fotografias cotidianas se reenfocaran después de ser capturadas, en 2011
casi 15 anos después del inicio de su investigacién salié al mercado la cdmara Lytro 1, con la cual
el ingeniero realizo el reenfoque sintético con imdgenes de distancia cercana y lejana (ver figura
1.1) [1].

Figura 1.1: Resultados de reenfoque sintético con Lytro 1. Tomado de [1].
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Finalmente obteniendo resultados de baja resolucién debido a la definicién de la camara, teniendo
en cuenta que eran reenfocables, de esta manera estas cdmaras no tuvieron éxito y eventualmente
salieron del mercado dando paso los modos de retrato de los dispositivos méviles, si bien las imagenes
desenfocadas sintéticamente por los mdviles no son fisicamente correctas es muy complicado hallar

la diferencia [1].

Demultiplexacion de campo de luz y estimacién de disparidad

En el ambito de procesamiento posterior de imagenes capturadas por cdmaras plendpticas, en
el articulo “Light-Field Demultiplezing and Disparity Estimation” [2], en particular en el desarrollo
con camara lytro. Los autores presentan un enfoque innovador para estimar los centros de las
microlentes y desmultiplexar la imagen bruta sin desmosaicarla previamente, lo que permite evitar
artefactos en la imagen. Ademads, han desarrollado un nuevo algoritmo de coincidencia de bloques
para estimar disparidades entre vistas plenépticas no desmosaicadas. Este algoritmo se basa en la
configuracién de la vista dada por la cdmara plendptica, que permite una estimacion mas precisa

de las disparidades.

Center positions
estimated on
white raw image

l . Disparity _l‘
Demultiplexing | estimation
| SEMUTIPIEXING | [ SRS ] ‘.
<rome Matrix of views Disparity map
cbihutdii o (Light-Field)

Figura 1.2: Solucién propuesta en demultiplexacién de campo de luz. Tomado de [2].

La figura 1.2 sigue un proceso llamado ”pipeline”. Para hacerlo mas facil de ver, se muestra una
parte de las imagenes y las vistas en una matriz. Posteriormente obtienen el campo de luz (matriz
de vistas) dividiendo los datos en mosaicos y usando la posicién de la imagen central. Después,
estiman la diferencia de distancia para una vista de referencia a partir del campo de luz.

Los resultados demuestran que la estimaciéon de disparidad es més precisa cuando la imagen bruta
se desmultiplexa sin desmosaicar previamente. Este estudio es relevante para el campo de la re-
presentacién de los campos de luz y puede ser utilizado como antecedentes en futuros trabajos de

investigacién en este dmbito [2].
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Decodificacién, calibracién y rectificacion para plendépticas basadas en lentes

La tecnologia plenéptica ha tenido una evoluciéon réapida en los ultimos anos, permitiendo la
captura de informacion en profundidad y luz en una sola imagen. Esto ha llevado a una amplia
gama de aplicaciones en dreas como la fotografia, la realidad virtual y la realidad aumentada. Sin
embargo, antes de poder utilizar esta informacién, es necesario realizar un procesamiento posterior,

incluyendo la calibracién y la rectificacion de las imégenes capturadas.

FEl estado del arte en la rectificacién y la calibracién de imagenes plenépticas incluye una amplia
gama de métodos, desde métodos basados en geometria hasta métodos basados en aprendizaje au-
tomatico. Cada enfoque tiene sus propias fortalezas y debilidades, y la eleccién del método adecuado

depende de la aplicacion especifica y los requisitos de precision.

La rectificacién y la calibraciéon son cruciales para la utilizacion eficiente de la informacion
capturada por cadmaras plendpticas y han sido objeto de intensa investigacion en los ultimos anos,
El articulo“Decoding, Calibration and Rectification for Lenselet-Based Plenoptic Cameras” [10],
describe un procedimiento de decodificacién, calibracién y rectificacion para cdmaras plendpticas
basadas en lenteletas adecuado para una variedad de aplicaciones de visién por computadora. Se
deriva una matriz intrinseca 4D novedosa y fisicamente basada que relaciona cada pixel grabado
con su rayo correspondiente en el espacio 3D. Ademads, se propone un modelo de distorsién radial
y una funcién objetiva practica basada en la reproyeccién de rayos. El modelo de camara de 15
parametros es de mucha menor dimensionalidad que los modelos de matriz de camaras y representa

mas estrechamente la fisica de las cdmaras basadas en lenteletas.

Los resultados incluyen la calibracién de una cdmara comercialmente disponible utilizando tres
tamanos de cuadricula de calibracién en cinco conjuntos de datos. Los errores tipicos de reproyeccién
de rayos RMS son 0.0628, 0.105 y 0.363 mm para cuadriculas de calibracién de 3.61, 7.22 y 35.1
mm, respectivamente. Los ejemplos de rectificacién incluyen objetivos de calibracién e imagenes del

mundo real [10].

Procesamiento de senales plenépticas para RobustVision en robética de campo

El trabajo de grado “Plenoptic Signal Processing for RobustVision in Field Robotics” [5], pro-
pone el uso de camaras plendpticas para mejorar la robustez y simplicidad de la visién por maquina
en aplicaciones de robdtica de campo. El polvo, la lluvia, la niebla, la nieve, el agua turbia y la
luz insuficiente pueden hacer que incluso los sistemas de visién mas sofisticados fallen. Las cdmaras
plenépticas ofrecen una alternativa atractiva a la imagineria convencional, reuniendo significativa-
mente mas luz sobre un campo de profundidad més amplio y capturando una estructura rica de

campo de luz.
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Las contribuciones clave de este trabajo consisten en explorar las propiedades de las senales
plenépticas y desarrollar algoritmos para explotarlas. Comienza estableciendo los cimientos para
el despliegue de cdmaras plendpticas en aplicaciones de robdtica de campo, proponiendo un nue-
vo modelo de camara y esquemas para la decodificacion, calibracién y rectificacién adecuados a

dispositivos compactos basados en lentes.

La forma de la senal plenéptica en el dominio de frecuencia se elabora como la intersecciéon de un
hipercono 4D altamente selectivo y un ventilador 2D. Esta forma fundamentalmente cuatridimen-
sional informa la construccién de filtros lineales eficientes que mantienen el campo de profundidad
enfocandose en un volumen en lugar de un plano. Se mostro que estos filtros mejoran el contraste en
condiciones de poca luz y a través de la atenuaciéon de medios como agua turbia y niebla, mientras

reduce el impacto de obstaculizadores como nieve, lluvia y materia particulada submarina.

Se consideran las propiedades de una escena estatica vista por una cdmara plenéptica movil.
Una derivacién geométrica da lugar a una serie de métodos para realizar odometria visual sin
caracteristicas de 6 grados de libertad, generando modelos de escena 3D como un producto ttil. La
derivacién culmina en una generalizacion en forma cerrada del flujo éptico que estima directamente
el movimiento de la cdmara a partir de las derivadas plendpticas de primer orden. Se demuestra
una elegante adaptacién de este llamado flujo plendptico a la imagineria basada en lentes, asi como

un método sencillo y aditivo para generar vistas noveles [5].

Slice into 4D

1D Interp. k 1D Interp. ¢
(de-hex, square k.l) (square z,7)

Figura 1.3: Decodificacién de la imagen del sensor 2D sin procesar en un campo de luz 4D. Tomado de [3].

La figura 1.3 describe un método para decodificar una imagen 2D sin procesar a un campo de luz
4D. Primero, se corrige el vineteado dividiendo la imagen por una imagen blanca comos eobserva en
la parte izquierda de la 1.3. Luego continuando a la derecha, las imagenes de las lentes se encuentran
en una cuadricula girada en relacién a los pixeles de la imagen. Por lo tanto, se vuelve a muestrear

la imagen rotandola y escaldndola para que los centros de las lentes coincidan con los centros de los
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pixeles en la imagen remuestreada. Este paso requiere una escala que no sea cuadrada, por lo que

los pixeles alineados son rectangulares [4].

1.5. Marco teorico

1.5.1. El campo de luz

Inicialmente, para comprender la naturaleza de un campo de luz, es necesario abordar su repre-
sentacion fisica-tedrica, dada por la funcién plendptica, y su visualizacién en imagenes digitales. La
funcién plendptica nace de un concepto de rayos-Opticos que asigna valores de luminosidad a los
rayos de luz que se propagan en todas las direcciones sobre las tres dimensiones espaciales de una

escena.

Estos rayos pueden ser bloqueados, atenuados o dispersados mientras se propagan entonces, la

funcién plendptica es una funcién de siete dimensiones denotada como:

L(z,y,2,0,0,¢,t) (1.1)

Tres dimensiones espaciales (z,vy, z), dos dimensiones angulares (6, ¢), una dimensién de color
(¢) y una dimensién temporal (t), que expresa en otras palabras, la luminosidad espectral por
unidad de tiempo. Los campos de luz se derivan de la funcion plenéptica al introducir las siguientes

restricciones [4]:

= Se consideran estaticos en el tiempo, es decir, una integracién sobre el periodo de exposicion
de luz elimina la dimension temporal de la funcién plendptica. Sin embargo, con el avance
de la tecnologia los videos de campos de luz han sido realizables y lideran el estado del arte

actual en la aplicacion de estos para la realidad virtual.

= Se consideran monocromaticos, es decir, una integracién de sensitividad espectral sobre los
pixeles del sensor de imagen, usando el Mosaico de Bayer o filtro de color, elimina la dimensién

espectral de la funcién plenéptica.

= Se asume que los rayos de luz se propagan por el vacio, excepto aquellos que constatan el
interior de la escena capturada por el lente de la cdmara virtual. Por ende, se asume que la
luminosidad es constante a lo largo de la regién exterior a la escena, eliminando la tercera

dimensién espacial de los rayos propagados [4].

Finalmente, un campo de luz se reduce a cuatro dimensiones de la funcién plenéptica:
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L(:E7 y? Z? 9? qb) (1'2)

En la préactica, este se representa parametrizando los rayos en el espacio a partir de la interseccion
de estos en un primer plano espacial uv, y en un segundo plano angular st (ver figura 1.4, los rayos
de luz son enfocados por un lente principal y después los rayos de luz son demultiplexados por un

arreglo de micro lentes) [4]. Entonces, un campo de luz se define como:

L(u,v,s,t) (1.3)
Image | Image , Main Object
Sensor | Plane .'fl I.('llh Plan
4 I i
50 | —
l "|'t: A e ‘
i i :; - ¥
E wbl:l - s L,‘ T
(ff [ y
l 9 X ‘ =
I |.:' ——— N
= W
T 3 Illl s u
t v’

Figura 1.4: Parametrizacién de un campo de luz. Tomado de [4].

1.5.2. Camaras plenépticas

Una camara plendptica es un dispositivo de adquisicion de campos de luz por multiplexacion
espacial de imagenes; este sistema codifica el campo de luz de 4D en un sensor de imagen de 2D
demultiplexando el dominio angular dentro del domino espacial a través de un arreglo de microlentes,
permitiendo capturas con un solo sensor de imagen y en una sola exposicién, similar al esquema
demostrado en la figura 1.4. Este mecanismo impone una compensacién directa entre la resolucion

angular y la resolucién espacial del campo de luz capturado [11].

El objetivo de una cadmara plendptica es capturar informacién direccional, y se logra anadiendo
una estructura de matriz de micro lentes (MLA) a un sistema de cdmara convencional. La configu-
racién general de una cadmara plenéptica se muestra en la Figura 1.5, donde la lente principal crea

una imagen que luego es proyectada por las micro lentes en el plano de imagen [3].
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Image  Microlens Main lens
sensor array

Main image

Object

Figura 1.5: Estructura bésica de una cdmara plendptica enfocada. Tomado de [3].

En base a si la imagen capturada por el sensor es enfocada o borrosa, la cdmara resultante se
llama cdmara plendptica convencional o basada en lentes enfocadas. Es importante destacar que
la imagen también puede ser virtual, es decir, formada detras del plano de imagen, lo que ayuda
a reducir el tamano de la cdmara plendptica y es la configuraciéon preferida, como en la camara
Raytrix R29. En una cadmara plendptica basada en lentes enfocadas, cada micro lente re-imagen el
objeto desde una perspectiva ligeramente diferente, lo que significa gastar la resolucién espacial en
comparacién con una cdmara convencional y obtener la informacién angular basada en la disparidad

entre las imagenes micro vecinas.

La MLA en una cdmara plendptica puede tener un arreglo ortogonal, hexagonal (con un factor
de llenado mejorado) o cualquier otro posible (ver Figura 1.6). La geometria, ubicacién y calidad

de la MLA afectan fuertemente las propiedades de la cAmara plenéptica [3].

Figura 1.6: Varios arreglos MLA (a) ortogonales con solo tipo de lente (b) hexagonal, lo que proporciona
un mejor factor de relleno (c¢) hexagonal con tres tipos de lentes, cada uno con una distancia focal diferente.
Tomado de [3].
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La cdmara Raytrix R29 utiliza una matriz de micro lentes 2D que consiste en tres MLA hexa-
gonales entrelazadas, cada una con una distancia focal diferente. Las distancias focales de las micro
lentes se eligen de manera que el campo de profundidad (DoF) de diferentes tipos de micro lentes
solo tocan y asi extienden el DoF global de la cdmara plendptica de enfoque multiple R29. Debido
a la estructura compleja de las cdmaras plendpticas en general y de las cdmaras plendpticas de
enfoque multiple en particular, se utilizan suposiciones y aproximaciones simplificadas para extraer

las propiedades de alto nivel de estas cdmaras mediante un enfoque analitico [3].

1.5.3. Camara basada en lentes

Una cadmara plendptica basada en lentes como la cimara Lytro es un tipo de cdmara que utiliza
un sistema de lente micro para capturar informacién direccional. Estas camaras tienen una estruc-
tura de arreglos de micro lentes (MLA, por sus siglas en inglés) que se introduce en un sistema de
camara convencional. La lente principal genera una imagen que luego es proyectada por las lentes

micro en el plano de imagen.

En una cdmara convencional, la imagen que captura el sensor es nitida y enfocada, mientras
que en una camara basada en lentes (ver figura 1.7), la imagen capturada es borrosa. Esta tltima
camara gana informacién angular, que es la informacion relacionada con el angulo de vista, a costa

de la resolucién espacial [12].

=

Figura 1.7: La cdmara plendptica basada en lentes: luz de un objeto en la escena (derecha) pasa a través

de la lente principal (azul) y se enfoca en una matriz de lentes (verde). las lentillas divida la luz entrante en
muchos pixeles (izquierda), segin la direccién de llegada. Un solo pixel es resaltado en amarillo, que ilustra

el tamartio de apertura de una cdmara convencional con la misma profundidad de campo. Tomado de [3].

El arreglo de micro lentes en una camara plendptica puede tener una disposicién ortogonal,
hexagonal u otra posible disposicién. La geometria, la ubicacién y la calidad del MLA afectan

fuertemente las propiedades de la cdmara plendptica. Ademaés, debido a la estructura compleja
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de las cdmaras plendpticas, se utilizan suposiciones y aproximaciones simplificadoras para extraer

propiedades de alto nivel de estas cdmaras mediante un enfoque analitico [12].

1.5.4. Camara basada en lentes enfocadas

Las camaras plendpticas con lentes enfocadas, son un tipo especial de camaras que utilizan una
malla de micro lentes para capturar informacién direccional en el campo de luz de una escena.
En lugar de tener una unica lente principal, estas cdmaras tienen una malla de micro lentes que

proyectan la imagen generada por la lente principal en la placa de imagen.

Cada micro lente en la malla proyecta una imagen ligeramente diferente, lo que permite a la
camara recopilar informacién angular sobre la escena. Esta informacién angular es esencial para
el procesamiento posterior y la creacién de vistas noveles. En este tipo de camaras, cada micro
lente estd disenada para enfocar en una profundidad especifica en la escena. De esta manera, todas
las vistas capturadas por la malla de micro lentes estdn enfocadas en diferentes profundidades, lo
que resulta en una mayor profundidad de campo y una mayor capacidad de capturar informacion

direccional.

La camara Raytrix R42 es un buen ejemplo de camara plendptica con lentes enfocadas. Utiliza
una malla de micro lentes con diferentes distancias focales para enfocar en diferentes profundidades
en la escena. Después de capturar la imagen, se pueden utilizar algoritmos de procesamiento posterior

para crear vistas noveles y extraer informacién angular sobre la escena [12].

1.5.5. Notacion de Levoy

La notacién de Levoy se refiere a una representacién matemaética y conceptual de los campos de
luz en la fotografia plendptica. Marc Levoy, un investigador en gréaficos por computadora, propuso

esta notacién en su tesis doctoral en 1996.

La notacion de Levoy describe un campo de luz como una funcién de cinco dimensiones, donde
tres dimensiones corresponden a las coordenadas espaciales (x, y, z) y las otras dos dimensiones
corresponden a las coordenadas angulares (6,¢) que indican la direccién de los rayos de luz. En
lugar de representar una imagen tradicional en dos dimensiones, la notacién de Levoy captura

informacién adicional sobre la direccién de los rayos de luz que llegan a la cadmara.

Esta representacion de cinco dimensiones permite una mayor flexibilidad en el procesamiento y
andlisis de la informacién de luz capturada por una cédmara plendptica. Al utilizar la notacién de
Levoy, es posible realizar operaciones como el reenfoque sintético, la generacion de vistas multiples

y la extraccién de informacién tridimensional a partir de un solo conjunto de datos plendpticos [13].
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1.5.6. Vision artificial

La visién por computadora es una rama de la inteligencia artificial que le permite a un sistema
reconocer y ver el mundo que lo rodea. En este campo, una imagen o video se representa como una
matriz de pixeles con valores numéricos que definen sus colores. Estos valores pueden ser utilizados
como caracteristicas por los modelos de aprendizaje automdtico para procesarlos, analizarlos y

extraer informacién significativa y légica.

La visién por computadora tiene muchas aplicaciones practicas, como la organizacién de conte-
nido en fotos y videos, la extraccién de texto de documentos, y el analisis de espacios. Por ejemplo,
las redes sociales pueden utilizar la vision por computadora para identificar personas y objetos en
las fotos y etiquetarlos, mientras que el procesamiento de facturas puede utilizar la tecnologia para
extraer informacién estructurada de documentos. Ademads, la visién por computadora puede ser
utilizada para analizar un espacio y brindar informacién sobre las personas, objetos y movimientos

en ese espacio [14].

1.5.7. OpenCV

OpenCV es una biblioteca de software de visién artificial y aprendizaje automatico de cédigo
abierto que se ha desarrollado con el objetivo de proporcionar una infraestructura comun para
aplicaciones de visién artificial y para acelerar el uso de la percepcién de la méquina en los productos
comerciales.La biblioteca cuenta con méas de 2500 algoritmos optimizados que incluyen un conjunto
completo de algoritmos de visién por computadora y aprendizaje automatico clésicos y de ultima

generacién, lo que la hace altamente versatil y adaptable a una amplia gama de aplicaciones.

Esta biblioteca se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde unir imagenes de Street-
view, detectar intrusiones en videos de vigilancia, monitorear equipos mineros, ayudar a los robots
a navegar y recoger objetos, deteccién de accidentes de ahogamiento en piscinas, ejecutar arte in-
teractivo, revisar las pistas en busca de escombros e inspeccionar etiquetas en productos en fabricas

de todo el mundo.

OpenCV cuenta con interfaces C +4, Python, Java y MATLAB y es compatible con Windows,
Linux, Android y Mac OS. La biblioteca se enfoca principalmente en aplicaciones de visiéon en
tiempo real y aprovecha las instrucciones MMX y SSE cuando estan disponibles. En la actualidad,
se estan desarrollando activamente interfaces CUDA y OpenCL con todas las funciones. Ademas,
OpenCV estd escrito de forma nativa en C ++ y cuenta con una interfaz con plantillas que funciona

a la perfeccién con contenedores STL [15].
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de la solucién propuesta

Como solucion a la problemaética, se desarrollé un método que permite la obtencion de 3 distin-
tos campos de luz a partir de una fotografia capturada por la cdmara Raytrix R42, para luego ser

procesada y evaluada por el Lightfield toolbox de matlab. La solucién propuesta se divide en 2 blo-

ques principales, de los cuales, se componen de bloques secundarios como se observa en la figura 2.1.
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2.1. Obtencién de los campos de luz en notaciéon Levoy
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Obtencidn de los
lightfields

A

Obtencidn de los lightfields en notacion Levoy

Figura 2.2: Diagrama del sub-bloque para la obtencién de los campos de luz

Para poder obtener los campos de luz de la caAmara Raytrix R42 se deben tener a disposicion
dos imagenes tomadas por esta, la primera es la imagen en blanco y la segunda es la imagen la cual
se quiere procesar para hallar los campos de luz. Esto es necesario ya que el algoritmo, a partir de la
imagen en blanco, toma los contornos y los centroides de los micro lentes para asi poder reconstruir
las vistas de los campos de luz.

Para lograr esto se implementé un algoritmo en Python que consta de 4 partes como se puede
observar en la figura 2.2. El procesamiento de la imagen en blanco, ya que se debe ajustar antes de
poder usarla para el andlisis correspondiente, la clasificacién del tipo de micro lente, debido a que
la cdmara cuenta con 3 tipos de micro lente distintos y esto hace que se pueda obtener un campo
de luz con propiedades diferentes para cada tipo de micro lente, la correccién y reconstruccion de
la imagen a partir de los datos obtenidos de la imagen en blanco, puesto que el algoritmo obtiene
aleatoriamente el orden de los datos debido a cambios minimos en los pardmetros de la cidmara a
la hora de calibrarla o simples imperfecciones en los micro lentes. Y finalmente la obtencién de los

campos de luz para cada tipo de micro lente.
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2.2. Método de Evaluacion usando LFToolbox

Filtrado

N Lectura de v
campos de luz

| Visualizacion de
campos de luz

.| Calibraciony J

rectificacion

Preparacion
de imagen en Decaodificacion
Blanco

Método de evaluaciéon con LFToolbox

Figura 2.3: Diagrama del sub-bloque para el método de evaluacién de los campos de luz

Luego de obtener los campos de luz correspondientes se creé un algoritmo usando el LFToolbox
de Matlab, el cual evalia estos campos de luz mediante herramientas de reenfoque sintético. Para
esto se hizo uso de las librerias de decodificacién, calibracion y rectificacién, debido al pre procesa-
miento requerido por los campos de luz obtenidos por la cdmara Lytro; también se usaron librerias
de lectura de campos de luz, las cuales permiten obtener lecturas de fotografias tomadas por la
camara Lytro, lecturas de campos de luz en notacién de Levoy, entre otros; a su vez se usaron los
distintos filtros que esta herramienta posee, como el filtro de suma y desplazamiento, el filtro de
lineal 2D, el filtro plano 4D y el filtro Hyperfan 4D, los cuales serdn analizados més adelante. Por
ultimo, se implementaron las librerias de visualizacién para diferentes perspectivas del resultado del
reenfoque sintético.

Ademsds de los anteriores métodos mencionados que son usados para el reenfoque sintético, este
toolbox cuenta con otras herramientas que son ttiles para el andlisis y el procesamiento del campos

de luz, como se puede ver en la figura 2.3.
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En el capitulo 2 se dio una explicacién general del método creado para generar los campos de luz
para cada tipo de micro lente, en este capitulo se da una explicacién mas detallada del paso a paso
y se dan a conocer los detalles que hay detras de esta implementacién; desde la calibraciéon de la
camara y adquisicién de las imagenes, pasando por el procesamiento de estas y tomando conceptos
de inteligencia artificial para clasificacién, hasta la obtencién de los campos de luz en notacion de
Levoy. En el anexo 3 se puede encontrar el cédigo fuente creado para la presente implementacion

en un repositorio de GitHub.
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3.1. Calibracién de la camara Raytrix R42 y adquisicién de las

imagenes

Para poder obtener buenos resultados a la hora de crear los campos de luz usando este algoritmo,
es necesario tener una buena fotografia en blanco y tener presente el enfoque de la cdmara con
el objeto o plano que requiere ser enfocado; ademds de las variables fisicas como un ambiente
controlado, un entorno bien iluminado (o el su defecto una linterna), entre otras. Se debe hacer una
correcta calibracion de la cdAmara para poder obtener los resultados esperados, en este caso entra
en juego las variables de apertura y foco de la cdmara Raytrix R42 como se observa en la figura
3.1. Para tener una vista anticipada del resultado de las fotografias capturadas y guardarlas en el

ordenador se usé el programa Raytrix R42.

Figura 3.1: Variables mecdnicas de apertura y foco del lente de 12mm/F1.8 con referencia HF-1218-12M
de la Camara Raytrix R42

Como primer paso se ajusto el filtro fisico que viene con el kit de la Camara y con este puesto
se capturaron todas las muestras de fotos en blanco. Hacer este paso previo es recomendable ya
que, al usar el filtro, la luz se dispersa de una manera mas homogénea y a su vez esta no impacta
directamente en las micro lentes, la apertura se ajusté de tal manera que se pudiera detallar bien
cada micro lente y el foco se ajustd a una distancia de 10 centimetros, como se puede observar en

la figura 3.2 respectivamente.

b

Figura 3.2: a: Muestra de calibracién de la foto en blanco para la apertura de las micro lentes usada en los
resultados. b: calibracién de foco usado para el ejemplo, en este caso la flor esta enfocada y el plano del fondo
desenfocado.
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3.2. Procesamiento de la imagen en blanco

Esta seccién se compone del proceso implementado para modificar la imagen en blanco de tal
modo que sea posible hacer una éptima clasificacion de micro lentes y la reconstruccién de la muestra,
requerida, para esto se disend un algoritmo que detecta el centroide y los contornos en dos rangos
de luminosidad de cada micro lente, esto ya que, al pretender reconstruir una imagen de la camara
plenéptica a partir de la imagen en blanco es necesario conocer el contorno del micro lente y su
punto central dado que, en base a estos datos, el algoritmo hace la reconstruccion del campo de luz;

todo esto con ayuda de la libreria de OpenCV.

3.2.1. Pre-Thresholding

Luego de obtener la imagen en blanco calibrada se modificé con una funcién que la transforma a
escala de grises como se observa en la Figura 3.3, esto principalmente por dos motivos. El primero es
la reduccién de dimensiones para una menor complejidad en su manejo ya que en las imagenes RGB
hay tres canales de color y por este motivo poseen tres dimensiones, mientras que las imagenes en
escala de grises son unidimensionales. El segundo motivo radica en la versatilidad de las funciones

para realizar el Thresholding, pocas funciones permiten leer imagenes RGB y a su vez trabajan de

una manera mas optima con imagenes unidimensionales

LA A A A L L AL A L AL LA

P00 0OCONINOONOIOS

A A AL AL ALA L AL LA

.......l......
a

Figura 3.3: a: Muestra de la foto en blanco original. b: Muestra de la foto en blanco en escala de grises.

3.2.2. Thresholding por rangos

Para poder usar la técnica de Thresholding se debe tener en cuenta la funcién que més conviene
para el desarrollo de la solucién en el algoritmo, en este caso se usé la funcién inRange de OpenCV
ya que esta cuenta con dos rangos de umbralizacién, lo cual es adecuado para poder hallar los

contornos internos y externos de cada micro lente como se puede ver en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: a: Muestra de la foto en escala de grises. b: Muestra de la foto al ser umbralizada por rangos.

3.2.3. Detecciéon de contornos considerando la jerarquia

Después de tener la imagen umbralizada, se empled la funcién findContours para la deteccion
de los contornos dada por OpenCV; esta funcién cuenta con dos parametros que se deben tener en
cuenta, el primero es el modo de recuperacion del contorno, el cual indica el tipo de jerarquia que
la funcién va a retornar y el segundo parametro es el método de aproximacion de contorno que esta
funcién usa para hallarlo, el cual indica si se requiere almacenar todos los datos del contorno o solo
sus vértices.

Para esta implementacion se empleé como primer pardmetro RETR_TRFEE el cual hace que sea
retornada una matriz de 4 dimensiones con la jerarquia de cada contorno, el primer valor de la matriz
es el nimero del contorno que hallé inmediatamente después del contorno presente, el segundo valor
es el numero del contorno inmediatamente después, el tercer valor es el niimero del primer contorno
hijo y el cuarto valor es el niimero del contorno padre, si alguno de los contornos no posee contorno
hijo o contorno padre el valor serd asignado como -1, Un ejemplo de esto se puede observar en la

tabla 3.1 y en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Muestra de los dos contornos hallados para cada tipo de micro lente. Nota: Los contornos 1, 3

y 5 son hijos de los contornos 0, 2 y 4 respectivamente y estos a su vez son sus contornos padres.
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Contorno | Contorno siguiente | Contorno anterior | Contorno primer hijo | Contorno padre
0 2 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 0
2 4 0 3 -1
3 -1 -1 -1 2
4 -1 2 5 -1
5 -1 -1 -1 4

Tabla 3.1: Ejemplo del orden jerdrquico que retornarfa la funcién para los contornos de la figura 3.5.

Como segundo parametro se us6 CHAIN_APPROX_NONE el cual hace que sean retornados
todos los datos del contorno, sin aproximacién alguna. El resultado de los contornos hallados se

pueden observar en la figura 3.6.

Figura 3.6: a: Muestra de la foto al ser umbralizada por rangos. b: Muestra de la foto original con los

contornos dobles hallados para cada micro lente.

3.2.4. Deteccion de centroides para cada micro lente a partir del momento (M)

Como ya se menciond, al querer reconstruir una imagen de la cdmara plenéptica a partir de la
imagen en blanco, también es necesario conocer el punto central de cada micro lente; para esto se
usé la funcién moments la cual proporciona un diccionario de los valores de momento calculados,
en este caso, para un contorno en especifico.

En esta implementaciéon solo se tuvieron en cuenta los 3 primeros valores del momento ya que, con
dichos valores, es posible calcular las coordenadas centrales para cualquier contorno de micro lente.
Por otra parte, solo se tuvieron en cuenta los contornos hijos para esta operacién ya que tinicamente
es necesario conocer las coordenadas del centroide de un contorno de los dos contornos que posee
cada micro lente y, al ser el contorno que més abarca el espacio 1til del micro lente, es el de mayor
utilidad de los dos contornos.

Esta funcion trabaja con las coordenadas de cada pixel y su intensidad, para hallar el primer
momento My, la funcién calcula una sumatoria doble del producto de las coordenadas por la

intensidad de cada pixel del contorno 3.1.
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Moo =YY I(x,y) (3.1)

Para hallar el segundo My y tercer momento Mg, la funcién calcula una sumatoria doble de la
coordenada ¥y y la coordenada x respectivamente, multiplicada por el producto de las coordenadas
por la intensidad de cada pixel del contorno; o, en otras palabras, la coordenada y para el segundo
momento y la coordenada x para el tercer momento por los valores que se hallaron en el primer

momento My, esto para cada coordenada 3.2.

Mo = Z Zazl(x,y) Mo = Z Zyl(x,y) (3.2)

Luego de tener los 3 valores del momento para un contorno, se divide el segundo My, y tercer
momento Mjy por el primer momento My para hallar la coordenada en y y x del centroide respec-
tivamente 3.3. En el algoritmo, el proceso se realizé para todos los contornos que detect6 la funcion
findContours, dando como resultado dos vectores emparejados donde se encuentran las coordenadas
de todos los centroides, en la figura 3.7 se puede encontrar una visualizacion fisica del resultado de

este proceso.

Lcentroide = Ycentroide = (33)
M, 00 M 00

Figura 3.7: Muestra de la foto en blanco con los centroides marcados para cada micro lente.
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3.3. Clasificacion para cada tipo de micro lente

En esta seccién se da a conocer el proceso de implementacién disefiado para crear un clasificador
de micro lentes para iméagenes en blanco obtenidas por la cimara Raytrix R42, para esto se usaron
un par de parametros los cuales son el perimetro de los contornos y la diferencia entre las areas del
contorno padre con el contorno hijo de cada micro lente, luego se identificaron los contornos padre
y Unicamente se tuvieron en cuenta los contornos hijos, en base a estos se hicieron los célculos de

los pardmetros, finalmente se ejecuta el algoritmo de clasificacién no supervisada K-Means.

3.3.1. Parametros

Como se mencioné anteriormente, los parametros usados para la clasificacién del K-Means fueron
el perimetro de los contornos y la diferencia entre las areas del contorno padre con el contorno hijo
de cada micro lente. La justificacién de este disefio se debe a que la mayor diferencia entre los tipos
de micro lentes estd ubicada en la zona fuera del enfoque de cada micro lente como se muestra en
la figura 3.8. Por este motivo se hallaron las dos dreas de cada micro lente y se calculé la diferencia.
Ya sabiendo que estas dos caracteristicas tienen el mayor cambio con respecto a cada micro lente

se convirtieron en las mejores caracteristicas para una buena clasificacion.

Figura 3.8: Muestra de una foto en blanco que ensefia tinicamente las zonas fuera de los enfoques de los
micro lentes en escala de grises y a la derecha se presenta un acercamiento de los tres tipos de micro lentes

senalando el perimetro usado.

3.3.2. Deteccién de contornos Padre

Antes de pasar a la clasificacién en si, se implementé una secuencia que detectaba solo los
contornos padres y en base a estos se calculaban las diferencias de dreas con los contornos hijos.
Esta implementacién se hizo ya que solo era necesario tener un contorno por micro lente y al tiempo,
este proceso reducia el nimero de contornos a la mitad, disminuyendo asi el niimero de iteraciones

necesarias para futuros re-ordenamientos de los arreglos donde se guardaron estos resultados. A
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su vez, se implementaron dos secuencias que filtraban datos basura o ruido que, en este caso, se

alejaban mucho de los valores més comunes, asi como se muestra en la figura 3.9.

Contorno
a

Diferencia
Areas
<400

Perimetro
> 40

Calculos con parametros
y almacenamiento de
variables

Contorno++

Contorno <
numero de
Contornos

Figura 3.9: Diagrama de flujo del método implementado para la deteccién de contornos padre y filtrado
de datos basura o ruido tomando como ejemplo para los datos de entrada la tabla 3.1. Siendo la variable
contorno todos los contornos calculados, por otra parte, la variable a es el contorno primer hijo y la variable
b es el contorno padre, esto para cada contorno procesado.
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Este método implementado para la deteccién de contornos padres se basa en confirmar el tercer
y cuarto valor de la jerarquia de cada contorno, ya que, si el tercer valor es diferente de -1 y el
cuarto valor es igual a -1 se afirma que el actual contorno verificado es un contorno padre.
Posteriormente, para todos los cédlculos se toma el tercer valor de la jerarquia como el ntimero de
contorno hijo para este contorno padre y se guardan los pardametros calculados mas un nuevo arre-
glo que guarda el contorno hijo. Si el tercer valor de la jerarquia es igual a -1 o el cuarto valor es
diferente de -1 se ignora y el algoritmo pasa al siguiente contorno para volver a procesarlo hasta

pasar por todos los contornos detectados, como se puede observar en el algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo para el método implementado en la deteccién de contornos padre; donde la entrada
son todos los contornos calculados con su respectiva jerarquia y n es el nimero total de contornos calculados.
Require: Contornos

Require: Jerarquia
1: for i + 0,n do

2. if (Jerarquia_Contorno_hijo; ! = —1) &
(Jerarquia_Contorno_padre; == —1) then
3 Diferencia_Areas <— Area(Contorno_padre;) — Area(Contorno_hijo;)
4 Perimetro < Perimetro(Contorno_hijo;)
5: Nuevos_contornos_hijos < Contorno_hijo;
6: end if
7: end for

Finalmente, la implementacién de los dos filtros de datos basura o ruido se basa en un rango
superior y uno inferior que acotan los limites superiores e inferiores dando asi resultados sin valores

mayores o menores de estos rangos respectivamente, como se aprecia en el algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo para el método implementado en el filtrado de datos basura o ruido; donde n es

el ntimero total de contornos calculados.
Require: Contornos

1: for i + 0,n do

2. if (Diferencia_Areas; < 400) then

3 if (Perimetro; > 40) then

4 Diferencia_Areas < Area(Contorno_padre;) — Area(Contorno_hijo;)
5: Perimetro <— Perimetro(Contorno_hijo;)

6 Nuevos_contornos_hijos < Contorno_hijo;

7 end if

8: end if

9: end for
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3.3.3. Clasificacién por K-Means

Como tltimo proceso de la clasificacién para cada tipo de micro lente se llevé a cabo el diseno

del algoritmo de clasificacién no supervisada K-Means. Figura 3.10.
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Figura 3.10: Grafica de los 3 cliisters generados dando asi la clasificacién para cada micro lente.

El cual se basa en generar k = 3 clisters tomando los pardmetros propuestos anteriormente.
Dando como resultado la grafica de la figura 3.10. Como se puede examinar, en la leyenda de la
grafica, el micro Lente de tipo 1 es el micro lente con menor area de enfoque, el micro Lente de
tipo 2 es el micro lente con mayor area de enfoque y el micro Lente de tipo 3 es el lente con el area
de enfoque medio. A cada tipo de micro lente se le asigna una etiqueta para poder distinguirlos
y separarlos, teniendo hecha la clasificaciéon se puede pasar a la correccién de pixeles y luego la

reconstruccion de la imagen que se explica en las siguientes secciones. En la figura 3.11. Se puede

visualizar una muestra del resultado final de esta clasificacion.

b

Figura 3.11: a: Muestra de la foto en blanco original. b: Muestra de la foto en blanco luego de ser clasificado
cada micro lente, esta resalta los contornos en tres distintos colores dependiendo del tipo de micro lente que
sea.
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3.4. Correccién para la distribucién de pixeles

Al tener guardados los contornos procesados y sus centroides se implementé una correccién para
la distribucion de estos datos dividida en una clasificaciéon con K-Means y un algoritmo de reorgani-
zacién por numeros de menor a mayor teniendo en cuenta la clasificacién mencionada anteriormente,
esto debido a la aleatoriedad con la que se hallan los contornos puesto que estos dependen de la
calidad de la foto en blanco y los defectos fisicos de la camara plendptica con la que fue tomada
esta foto, como por ejemplo, algunos micro lentes con imperfecciones debido a un mal manejo de la

camara como se observa en la figura 3.12.

4 9 b

0006
DONE

Figura 3.12: a: Muestra de la foto en blanco original donde se observan imperfecciones. b: Muestra de la

foto en blanco con las imperfecciones que pueden afectar el algoritmo senaladas.

3.4.1. Agrupacion de centroides en el eje y usando K-means

Para dar solucién a este problema se disené un algoritmo de reorganizaciéon para los contornos
con sus respectivos centroides, esto con ayuda del algoritmo K-Means con un K = 176 dado que es

el numero de filas en la matriz de los micro lentes.

Grafica de clasificacion para los centroides del eje Y
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Figura 3.13: Acercamiento de la grafica de los 176 clisters generados para clasificar cada fila de la matriz
de contornos, cada punto hace referencia a un clister en el cual se agrupa las coordenadas de los puntos

centrales de cada contorno.
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El algoritmo se implementé para esta solucién, ya que, al ser aleatoria la cantidad de micro
lentes bien detectados, se debe tener presente cuantos micro lentes se detectaron por fila. En la

figura 3.13. Se puede observar la grafica de los clisters detectados.

En la figura 3.14. se observan los pasos, en forma de diagrama de flujo, que se siguieron para
lograr esto. El algoritmo consiste en una busqueda del menor valor en todo el arreglo y lo guarda,
cuando este termina de buscar, crea un intercambio de valores entre el menor valor que encuentra y
el valor actual, finalmente cambia al siguiente valor, lo toma como el valor actual y repite el proceso

hasta terminar con todos los datos.

[0 |
|

Auxiliari=i
j=i+l

La coordenada
central Yenjes
menor que en
Auxiliar i

Auxiliari=j

Lo |

j<
nimero
de clusters

Intercambio de variables de
coordenadas y clusters.

i< numero
de clusters

Figura 3.14: Diagrama de flujo para la organizacién del eje Y.

Finalmente, para la reorganizacién en el eje X se tomoé la misma base del algoritmo anterior, pero
con dos importantes modificaciones como se evidencia en la figura 3.15. La primera, se incorpor6 un
bucle situado antes de entrar al bucle que reorganiza los arreglos, este busca los cambios que surgen
en el arreglo de los clusters en Y y al producirse ese cambio, el algoritmo cuenta con el niimero de

ciclos producidos antes del cambio, esto se hace para poder saber el niimero de contornos detectados
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para esa fila y poder asi organizar los arreglos de las coordenadas de los centroides. El segundo

cambio es un bucle que cuenta y guarda la posicién del limite anterior, esto para todo el arreglo de

centroides y asi poder retomar donde quedo el arreglo en la siguiente pasada por este bucle.

3.4.2.

Reorganizacion en el eje =

Auxiliari=i
i=0

El cluster Y en
tamafio+jy en
tamafio+j+1 son
iguales & el cluster Y
en tamafio +j+1 1=-1

o

No

La coordenada
central Xenj
es menor que
en Aux_i

Auxiliari=j

j<
nimero
de clusters

Intercambio de variables de coordenadas y

clusters.

Si

No

tamafio = tamafio +j

Figura 3.15: Diagrama de flujo para la organizacién del eje X.

i< numero
de clusters
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3.5. Obtencion de los campos de luz para cada tipo de micro lente

En esta seccién final, para poder pasar de la fotografia original a la reconstruccién de los 3 tipos
de imagenes como se muestra en la figura 3.16. Se da a conocer el algoritmo implementado para
asignar la etiqueta de cada tipo de micro lente en su respectiva carpeta, la reconstruccién de la foto
sobre imdagenes en blanco, el tamano que debe tener la matriz que se usa para hacer la creacién del
campo de luz, una rectificacién a las imagenes finales y el proceso de guardado, esto para cada tipo

de micro lente.

Figura 3.16: a: Fotografia original sin procesar. b: imdgenes reconstruidas a partir de los 3 tipos de micro
lentes

Al querer realizar la asignacion de etiqueta dependiendo del tipo de micro lente para cada campo
de luz se implement6 el mismo algoritmo de reorganizacién de menor a mayor de la figura 3.14. Sin
embargo, primero se hallaron los 3 valores de la diferencia de dreas con su respectivo clister para
luego organizar los valores del drea de menor a mayor y asi poder saber el orden de los clusters para

cada tipo de micro lente.

3.5.1. Verificacién del tamano de la matriz usada en la reconstruccién

Con respecto al tamafio de la matriz usada para definir las dimensiones del mosaico completo
del campo de luz, se disend teniendo en cuenta la cantidad de pixeles, en un perimetro cuadrado,
que no sobresalian del contorno de cada micro lente. En este caso, se usé una matriz de 15x15 luego
de recibir este resultado gracias al algoritmo implementado para definir el tamano méaximo de la
matriz a usar, como se puede observar en el algoritmo 3.

Este algoritmo se encarga de tomar 50 contornos aleatorios y medir la matriz cuadrada maxima que
se puede usar dentro de cada uno sin que esta sobrepase cualquier punto del contorno, dando como

resultado un arreglo de niimeros que se pueden usar como el tamano para la matriz final.
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Algoritmo 3 Algoritmo implementado para la verificacién del tamano de la matriz.

Require: Contornos

Require: Arreglo X

Require: ArregloY

Ensure: Tamano_Matriz

1:
2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

for ¢ < 0,50 do
Conteo < 0
Salir < 0
N _Random < N _Random_del_0_al_38720
for a < 0,20 do
for j < 0, Tamano_Contorno_Random do
if Vertices_de_la_matriz == Contorno) then
Salir < 1
end if
end for
if Salir ! =1) then
Conteo + Conteo + 1
end if
end for
Tamano_Matriz; + Conteo

end for

Sin embargo, el algoritmo se encarga de reorganizar el arreglo devolviendo como resultado el

valor menor para poder usarlo como tamano de la matriz para cualquiera de los 3 tipos de micro

lentes como se ve en la figura 3.17.

Figura 3.17: Matriz 15x15 usada para la reconstruccién del campo de luz de cada micro lente.

Si se usa una matriz mayor a la recomendada por el algoritmo, los pixeles tomados para la

reconstruccién tenderan a salir de los micro lentes, esto implica un oscurecimiento progresivo en las

imagenes del campo de luz hasta tener imagenes completamente en negro como se visualiza en la
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figura 3.18. Estas daran resultados desfavorables a la hora de pasar por el método de evaluacion

creado en Matlab.

Figura 3.18: Ejemplo del campo de luz al usar una matriz mayor a la recomendada por el algoritmo.

3.5.2. Reconstrucciéon de una imagen en notacién de Levoy a partir de una
imagen en blanco

Finalmente, pasando al proceso de reconstruccién, se crearon 3 imégenes en blanco de 175x75
para dividir la imagen original en las 3 imagenes por cada tipo de micro lente. Luego, se imple-
menté un bucle de busqueda para identificar el punto en el que se hace un cambio de fila en la matriz
de centroides ya organizados, esto debido a que es necesario saber la cantidad de micro lentes de-
tectados en cada fila para poder hacer la reconstruccién de las imagenes en orden. Posteriormente,
se realizé la reconstruccién pixel a pixel, la cual consistié en pasar por cada fila y columna de las
imédgenes en blanco dependiendo del posicionamiento del pixel a asignar de los micro lentes de la
imagen original, esto para cada tipo de micro lente. Finalmente, se realizé el almacenamiento de

cada imagen en su respectiva carpeta, como se puede visualizar en la figura 3.19.

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Y Y Y Y Y YN YV

Lightfield flor Lightfield flor Lightfield flor Lightfield flor Lightfield flor Lightfield flor
lente 1 lente 2 lente 3 lente 1 lente 2 lente 3

Figura 3.19: Mosaico del campo de luz completo y creacién de carpetas para almacenamiento.
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Para cada campo de luz creado por cada tipo de micro lente se puede asignar la ecuacion 3.4, la
cual indica como esta parametrizado el campo de luz, donde dg representa el indice de la camara,
en coordenadas st, y d la disparidad (o pendiente) en coordenadas uv. Ambos pueden ser positivos
o negativos, segin la proyeccién de la imagen o cdmara central dependiendo del tipo de campo de

luz.

L(ST7 t'f‘? f7 g) = L(dst(si - S)a dst(t’i - t)7 dstdu) dstd’l)) (34)

Gracias a esta ecuacion todo el campo de luz; con los datos en cada punto L(s,,t,, f,g) de una
¢amara de proyeccion central”, siendo esta el punto de enfoque, deseada en coordenadas angulares
(sit;); se puede volver a parametrizar a una nueva superficie focal ubicada a la distancia F', la nueva
vista se puede agregar a partir de campo de luz L(s,, t,, f,g) usando la ecuacién 3.5. Donde p(i, )
es un filtro de apertura para controlar la profundidad de campo de la reconstruccién. El reenfoque

sintético es una implicacién de estas ecuaciones.

L(ST7 t?") f’ g) = L(dst(si - S)a dst(t’i - t)v dstdu) dstd’l)) (35)
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Implementacion del método de evaluacion
usando LFToolbox
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Al tener los campos de luz creados en la implementacién demostrada en el capitulo 3, estos ya
se pueden trabajar con varios métodos dependiendo del resultado que se requiera; en el caso de este
trabajo de grado, se implement6 un algoritmo para evaluar los campos de luz usando las librerias de
Lightfield Toolbox de Matlab, orientado en particular hacia las herramientas de reenfoque sintético
de esta Toolbox, las cuales usan las ecuaciones 3.4 y 3.5 para lograr un nuevo enfoque.

Este capitulo expone el desarrollo del método de evaluacién, tanto para el manejo de fotografias
tomadas por la cdmara Lytro, desde la creacién de su imagen en blanco, pasando por la decodi-
ficacién, calibracién y rectificaciéon del campo de luz, hasta su respectivo filtrado y visualizacion;
como para los campos de luz obtenidos en la implementacién del capitulo 3 desarrollada para la
camara Raytrix R42, desde la lectura del campo de luz, hasta los distintos filtrados y sus respectivas
visualizaciones.

En el anexo 4 se puede encontrar el cédigo fuente creado para la presente implementacién en un
repositorio de GitHub.

En el anexo 5 se puede encontrar el link al manual para el manejo de las librerias de LFToolbox, se

recomienda leer primero antes de continuar con la presente seccion.

34



4.1. PREPARACION DE IMAGEN EN BLANCO PARA IMAGENES LYTRO 35

4.1. Preparacion de imagen en Blanco para imagenes Lytro

Como primer paso se tuvo que preparar las imagenes en blanco para poder procesar las las
fotografias tomadas por la camara Lytro, para esto fue necesario extraer las imagenes en blanco
de los archivos Lytro debido a que, al usar las imédgenes de una cadmara Lytro por primera vez, las
carpetas del Toolbox no cuentan con los archivos .raw y .TXT donde son leidas las imagenes en
blanco con las que cuenta la cdmara y la calibracién de esta. Esto se logré usando la funciéon dada
por el Toolbox LFUtilUnpackLytroArchive, ya que extrae las imagenes en blanco y otros archivos de
un archivo Lytro de varios volimenes. Estos archivos Lytro suelen adoptar nombres como data.C.0,
data.C.1, etc. Los cuales contienen iméagenes en blanco, metadatos y otra informacién.

Una vez lograda la extracciéon de estos archivos, se gener6 la base de datos de imagenes en blanco
usando la funcién LFUtilProcess WhiteImages, la cual genera un modelo de cuadricula de lentejas
para cada una de las imédgenes en blanco; luego, los modelos de cuadricula son guardados como
*.grid.json. Y la base de datos de imégenes en blanco es guardada como WhiteFileDatabase.mat,
esta base de datos se utiliza para seleccionar la imagen en blanco adecuada para decodificar cada
campo de luz. Este modelo de cuadricula se puede observar en la figura 4.1. La cual muestra un
subconjunto de 5 imagenes, una para cada esquina de la cuadricula y otra para la parte central de

la cuadricula.

Top Right

000000000000

Center (Horz and Vert)

MAAAMLLULLULLLLLLLLY

000000000000 000

Figura 4.1: Modelo de cuadricula dado por LFToolbox donde se exponen las 4 esquinas de la imagen en
blanco creada y su centro.

4.2. Decodificacién para imagenes Lytro

El Toolbox puede decodificar imagenes de campo de luz basadas en lentes en una estructura de
campo de luz 4D para poder ser leidos y manejados por las diferentes librerias, esto debido a que

la aplicacién para exportar imagenes de la camara Lytro descarga las fotos como campos de luz en
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formato .Ifr el cual significa que es un archivo sin procesar o en crudo y requieren este paso previo
para poder tener la estructura de un campo de luz 4D. La funcién que se usé para la decodificacion
fue LFUtilDecodeLytroFolder, la cual, para cada imagen a decodificar, selecciona una imagen blanca
apropiada para esa imagen segun el nimero de serie de la caimara y los ajustes de zoom y enfoque.
Para esto, La imagen blanca y la imagen de la lente sin procesar se pasan por la funcién principal de
decodificacién que construye el campo de luz 4D. luego, la funcién LFSelectFromDatabase selecciona
la imagen blanca apropiada para el campo de luz y es utilizada para la respectiva decodificacion,
esto implica eliminar vinetas, transformar y cortar la imagen de la lente de entrada para producir

una estructura 4D, el proceso visual de esta funcion se puede ver en la figura 4.2.

(square 1,j)

Figura 4.2: Proceso de decodificacién de una imagen 2D. Tomado de [3].

Posteriormente se corrié nuevamente la funcién LF UtilDecodeLytroFolder pero aplicando la co-
rreccién de color, este es un paso opcional pero recomendable a la hora de decodificar estos tipos de
datos como se observa en la figura 4.3. Este proceso aplica la informacién que se encuentra en los
metadatos del campo de luz. La secuencia de comandos realiza un seguimiento de las operaciones
que se han aplicado a cada campo de luz, por lo que no repetira el proceso de decodificacion, sino
que esta carga cada campo de luz ya decodificado, opera sobre él y lo sobrescribe con el campo de

luz corregido por color.

Figura 4.3: Fotograffas antes y después de la correccién de color.
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4.3. Calibracién y Rectificacion para imagenes Lytro

Para este apartado se usaron las funciones LFUtilCalLensletCam, LF UtilProcessCalibrations y
LFUtilDecodeLytroFolder con la opcién de rectificacién activada.
Antes de usar la primera funcién, como paso extra, se corrié la funcién de decodificacién LF UtilDe-
codeLytroFolder vista anteriormente, decodificando asi las fotos del patrén de ajedrez. esto debido
a que, al ser la primera vez que se hacia la calibracién y rectificacién de la cdmara con dichas fotos
del patron, estas estaban en un formato bruto y no era posible el manejo de estas fotos en Matlab.
Al tener las fotos decodificadas, se empleé la funcién LEUtilCalLensletCam, en la cual se usaron las
opciones de entrada EzpectedCheckerSize y FxpectedCheckerSpacing_-m; la funcién principal iden-
tifica las imagenes de campo de luz decodificadas, en este caso todas las imdgenes del patrén de
ajedrez y, en base a estas, realiza la calibraciéon dependiendo de las opciones de entrada como se

observa en la figura 4.4.

Figura 4.4: Puntos hallados en el set de fotograffas del patrén de ajedrez. Tomado de [5].

La opcidon de entrada FxpectedCheckerSize define la cantidad de esquinas que hay en una matriz
de dos dimensiones, excluyendo las esquinas de los bordes, en este caso se usé una matriz de [8,6]. La
segunda opcién de entrada FapectedCheckerSpacing_m define el espaciado, en milimetros, que hay
entre los cuadros del tablero de ajedrez, para esta calibracién se usaron unas medidas de 1e-3*[35.1,
35.0]. 4.5.

Figura 4.5: muestra del patrén con las medidas de entrada pedidas por la funcién. Tomado de Tomado

de [5].
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La segunda funcién que se emple6 fue LFUtilProcessCalibrations, esta crea un archivo llamado
CalibrationDatabase.mat que permite la seleccién de la calibracién apropiada para cada campo de luz
y, al tener rectificado el campo de luz, este se sobrescribe en el archivo del campo de luz decodificado
para que el cédigo de decodificacion no repita las rectificaciones ya completadas. Finalmente, se
ejecutd LEUtilDecodeLytroFolder con la opcién de rectificaciéon activada para emplear la calibracion
creada anteriormente en las imagenes requeridas. En la figura 4.6 se observan dos ejemplos de

calibracion y rectificacion.

Figura 4.6: Fotografias antes y después de la calibracién y rectificacién, donde se puede observar la correccién

de algunas rectas en las imdgenes. Tomado de [5].

4.4. Lectura de campos de luz

Los campos de luz pueden venir en formatos variados dependiendo de la notacién con la que se
haya creado este y los datos que lo conformen para su creacién, Esta Toolbox permite leer campos
de luz en formato .Ifr .Ifp .raw con su respectiva metadata (estos para ser decodificados), archivos
ESLF y campos de luz en notacién de Levoy o estilo gantry. Para esta seccién se implement6 la
lectura de campos de luz en formato .Ifr y en notacién de Levoy, ya que son los archivos de salida

de la cAmara Lytro y Raytrix R42 respectivamente, luego de su respectivo proceso.
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4.4.1. Lectura de campos de luz Lytro

Para la lectura del campo de luz de la camara Lytro se deben tener dos archivos decodificados,
(calibrados y rectificados si es el caso) por las funciones anteriormente implementadas, el primero es
una base de datos en formato de MATLAB que guarda todas las variables que requiere el Toolbox
y el segundo es una imagen comun para verificar los cambios. Estos archivos fueron cargados con
la funcién load y almacenados en la variable LF la cual ya puede ser manejada por toda la libreria.

En la figura 4.7 se muestra una porcién del campo de luz cargado.

Figura 4.7: Ejemplo de la lectura de un campo de luz implementada para cdmaras Lytro.

4.4.2. Lectura de campos de luz Raytrix R42

Para la lectura del campo de luz de la camara Raytrix R42 se debe tener la carpeta con los
archivos en notacion de Levoy que fueron creados en la implementacion del capitulo 3, esta carpeta
fue cargada con la funcién LFReadGantryArray en la cual se usaron las opciones UV Limit, STSize
y FnamePattern. La primera opcién ajusta la escala para garantizar una dimensién de imagen
méaxima, esto usualmente se hace cuando las imagenes de la carpeta tienen un tamano mayor a
2562256; la segunda opcién ajusta el tamano de la matriz de imégenes o mosaico y la tercera opcién
ajusta el formato de las imdgenes de entrada. Para estas opciones se asignaron los siguientes datos:

256, [15, 15] y .jpg respectivamente, el resultado de esta lectura se puede visualizar en la figura 4.8.
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 4.8: Ejemplo de la lectura de un campo de luz implementada para cdmaras Raytrix R42.

4.5. Visualizacion de campos de luz

Antes de pasar al filtrado es una buena practica poder visualizar los campos de luz para tener
la seguridad de que estan correctamente creados e implementados en el toolbox o simplemente por
alguna necesidad externa, para esto existen algunas herramientas de visualizacién de campos de luz

de las cuales 4 fueron usadas en esta implementacion.

Visualizacion por LFDisp Esta funcién muestra un corte 2D en la imagen mas central que se
toma en s y t de un campo de luz, esta también funciona con matrices de imagenes en 3D, figura
4.9. Si se incluye un argumento de salida, no se genera ninguna visualizacion, pero en su lugar se

devuelve el segmento extraido.

Figura 4.9: Visualizacién de los campos de luz creado con la funcién LFDisp. a: Campo de luz creado por

la cAmara Lytro. b: Campo de luz creado por la caAmara Raytrix R42.
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Visualizacién por LFDispTiles(stuv) La segunda funcién muestra un mosaico de un campo

de luz 4D en una matriz 2D de cortes 2D con recortes en [u,v] en un mosaico en [s, t], figura 4.10.

1 2 3 4 5 6 4 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s s

a b

Figura 4.10: Visualizacién de los campos de luz creado con la funcién LFDispTiles (stuv) tipo mosaico. a:

Campo de luz creado por la cdmara Lytro. b: Campo de luz creado por la cdAmara Raytrix R42.

Visualizacién por LFDispTiles(uvst) La tercera funcién también muestra un mosaico de un
campo de luz 4D en una matriz 2D de cortes 2D como la segunda funcién pero con recortes en [s, t]

en un mosaico en [u,v], figura 4.11.

Figura 4.11: Visualizacién del campo de luz creado con la funcién LFDisp Tiles(uvst).

Visualizacion por LFDispProjSubfigs Finalmente, la cuarta funcién construye seis subfiguras

que muestran proyecciones del campo de luz en pares de distintas dimensiones, figura4.12.

100 200 300 100 200 300 100 200 300 100 200 300

Figura 4.12: Visualizacién del campo de luz creado con la funcién LFDisp Tiles(uvst) visto en seis subfiguras

dadas en pares de distintas dimensiones.
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4.6. Filtrado

Las alternativas para generar imégenes con reenfoque sintético o enfocadas en diferentes profun-
didades del espacio son variadas, el LFtoolbox posee 4 implementaciones de filtros para lograr este
reenfoque, desde filtros aplicables en el dominio espacial hasta filtros que se trabajan en el espacio
transformado de Fourier. En esta seccién final de la implementacion del método de evaluacién de
los campos de Luz se da a conocer el funcionamiento y la implementacion de los filtros de suma de
desplazamiento, el lineal 2D, el plano 4D y el Hyperfan 4D los cuales generan el reenfoque sintético.
El resultado de cada uno de los filtros implementados se pueden visualizar en el capitulo 5 de andlisis

y resultados.

4.6.1. Filtro de suma y desplazamiento

Para el filtro de suma de desplazamiento se implementé la funcion LFEFiltShiftSum, esta funcion
se define como un filtro selectivo de profundidad de dominio espacial, es decir, funciona desplazando
todas las posiciones en u,v del campo de luz a una profundidad comun y luego se suman estas
posiciones para obtener una tnica salida 2D. Esto es una ventaja ya que, al controlar la cantidad
de cambio, se puede generar el enfoque en diferentes profundidades. Una representacion del filtro se

puede observar en la figura 4.13.

AR

R ;’ Ak
o

) ’

Imagen

Centro+1l Centro+2 Centro+3 Centro+4 Centro+5
central

Centro-5 Centro-4 Centro-3 Centro-2 Centro-1

Figura 4.13: Representacién visual del desplazamiento creado por el filtro.

La cantidad en la que se deben desplazar los cortes del campo de luz mencionada anteriormente
se designa como la pendiente del filtro, estda pendiente con relacion a la profundidad depende de la
parametrizacién del campo de luz, pero en general, una pendiente de 0 se encuentra cerca del centro

de la profundidad de campo capturada.
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4.6.2. Filtro lineal 2D

En el caso del filtro lineal 2D, primero se tuvo que llevar a cabo la construccion del filtro con
la funcién LFBuild2DFreqLine la cual construye un filtro pasa banda lineal 2D en el dominio de la
frecuencia, es decir, esta crea una respuesta de magnitud de valor real en 2D, para la cual la banda
de paso es lineal. Una vez creado el filtro visualizado en la figura 4.14, este se aplicé al campo de
luz utilizando LFFilt2DFFT; dicha funcién se ejecuta en secciones 2D del campo de luz de entrada,
en los cuales es aplicado el filtro 2D creado anteriormente, a cada uno de ellos. La funcién toma
la FFT de cada porcién del campo de luz de entrada, la multiplica por la respuesta de magnitud

proporcionada por el filtro 2D creado y luego esta llama a la FFT inversa.
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Figura 4.14: a: Filtro lineal 2D pasabandas implementado para los campos de luz creados por la cdmara

Lytro. b: Filtro pasabandas implementado para los campos de luz creados por la camara Raytrix R42.

4.6.3. Filtro plano 4D

Para poder implementar el filtro plano 4D, de la misma manera que para el filtro lineal 2D, se
tuvo que llevar a cabo primero la construccién de este usando la funcién LFBuild/DFreqPlane la
cual construye un filtro pasa banda plano 4D en el dominio de la frecuencia, o en otras palabras,
construye una respuesta de magnitud de valor real en 4D, para la cual la banda de paso es un plano.
Esto es 1til para seleccionar objetos a una sola profundidad de un campo de luz y tiene un efecto
similar al reenfoque utilizando en el filtro de suma y desplazamiento LFFiltShiftSum.

Luego de crear el filtro visualizado en la figura 4.15, este se aplicé al campo de luz utilizando
LFEFilt4DFFT, la cual funciona tomando la FFT del campo de luz de entrada, multiplicindola por
la respuesta de magnitud proporcionada por el filtro creado anteriormente y luego llamando a la
FFT inversa. Asi como en el filtro lineal 2D, el tamano del filtro plano 4D debe coincidir o exceder
el tamano del campo de luz. Asi mismo, si el tamaifio del filtro es méas grande que el campo de luz

de entrada, este se rellena con ceros para que coincida con el tamafo del filtro.
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Figura 4.15: a: Filtro plano 4D pasabandas implementado para los campos de luz creados por la cdmara

Lytro. b: Filtro pasabandas implementado para los campos de luz creados por la camara Raytrix R42.

4.6.4. Filtro Hyperfan 4D

Por 1ltimo se implement6 el filtro Hyperfan 4D, de la misma manera que para el filtro lineal 2D,
se tuvo que llevar a cabo primero la construccién de este usando la funciéon LFBuild/DFreqHyperfan
la cual construye un filtro pasa banda hyperfan 4D en el dominio de la frecuencia, es decir, construye
una respuesta de magnitud de valor real en 4D, para la cual la banda de paso tiene un estilo de
ventilador. Esto es 1til para seleccionar objetos en un rango de profundidades desde un campo de
luz, es decir, un enfoque volumétrico. Al tener creado el filtro visualizado en la figura 4.16, este
se aplicé al campo de luz utilizando LFFilt{DFFT, la cual funciona tomando la FFT del campo
de luz de entrada, multiplicindola por la respuesta de magnitud proporcionada por el filtro creado

anteriormente y luego llamando a la FFT inversa como los anteriores filtros disenados.
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Figura 4.16: a: Filtro Hyperfan 4D pasabandas implementado para los campos de luz creados por la cdmara

Lytro. b: Filtro pasabandas implementado para los campos de luz creados por la camara Raytrix R42.
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En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos en el desarrollo de todo el trabajo
de grado incluyendo el dataset obtenido, la reconstrucciéon de los campos de luz para la camara
Raytrix R42, los resultados obtenidos del método de evaluacién usando las librerias de LFToolbox
y la pagina web de Sharepoint donde fueron incluidos todos los archivos de captura de las cdmaras

y su documentacion respectiva, asi mismo, se da un anélisis del desarrollo en cada apartado de la

implementacién.

5.1.

La informacién para la calibracién de la camara Raytrix R42 se obtuvo del documento en

linea [6] y de adicionalmente algunas imagenes del dataset de las cAmaras Raytrix R42 y Lytro que

Dataset de fotos

se exponen en el siguiente capitulo.
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Para la obtencién del dataset de imagenes con las camaras plendpticas, se llevéd a cabo el siguiente

procedimiento:

5.1.1. Dataset Raytrix R42

= Paso 1. Preparacién del entorno: Se prepard el entorno donde se realiz6 la captura de

imagenes de las plantas. Se asegur6 contar con iluminacién adecuada y un fondo apropiado.

= Paso 2. Configuracion de las camaras: Se configura la cdmara Raytrix R42 de acuerdo
a las necesidades especificas de la captura. Esto puede incluir ajustes de apertura, enfoque y

otros parametros relevantes 3.1.

= Paso 3. Calibracién de las camara: Se realiza la calibracién de las cdmara plendptica
Raytrix R42 a través del software de su fabricante, para asegurar la precision y alineaciéon
adecuada de los sensores. Esto implica capturar imagenes de un patrén de calibracién y utilizar

algoritmos especificos para obtener los parametros de calibracién necesarios (ver figura 5.1).

Micro Lens Array Calibration

Raw image Caitrmion Gid %

Figura 5.1: Software de calibracién cdmara Raytrix R42

= Paso 4. Captura de las imagenes: Se capturan las imagenes de las plantas utilizando la
camara plendptica. Se pueden tomaron imagenes desde diferentes dngulos y distancias para

obtener una variedad de perspectivas y detalles.

= Paso 5. Organizacion y etiquetado de las imagenes: Una vez capturadas, las imagenes
se organizan y etiquetan adecuadamente para facilitar su posterior andlisis y procesamiento

como se observa en la figura 5.2.
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Figura 5.2: Fotograffas capturadas con la cdmara Raytrix R42

= Paso 6. Almacenamiento y respaldo de los datos: Las imagenes capturadas se almace-

naron y respaldaron de manera segura para evitar la pérdida de datos.

5.1.2. Dataset camara Lytro

Para la captura de las fotografias del dataset con la cdmara Lytro se tuvieron en cuenta los

siguientes pasos:

= Paso 1. Preparacion del entorno: Se prepard el entorno donde se realizé la captura de

iméagenes de las plantas. Se asegurd contar con iluminaciéon adecuada y un fondo apropiado.

= Paso 2. Captura de las imagenes: Se capturan las imagenes de las plantas utilizando la
camara plendptica. Se pueden tomaron imagenes desde diferentes angulos y distancias para

obtener una variedad de perspectivas y detalles.

= Paso 3. Obtencién del software para exportar las imégenes: Se obtiene el software de
la cdmara Lytro a través del siguiente foro [16], donde se explica el uso y los pasos a seguir

para exportar las imédgenes (ver figura 5.3).
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Figura 5.3: Software para exportar las imdgenes de la cdmara Lytro

= Paso 5. Organizacion y etiquetado de las imagenes: Una vez capturadas, las imagenes
se organizan y etiquetan adecuadamente para facilitar su posterior andlisis y procesamiento

como se observa en la figura 5.4.

Figura 5.4: Imégenes capturadas con la cdmara lytro, exportadas a través del software [6].
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5.2. Variaciéon de calidad en imagenes blancas obtenidas por la
Raytrix R42

En esta seccién se da a conocer la versatilidad del algoritmo para hallar los micro lentes y
clasificarlos por sus tipos, esto gracias a una comparacién entre imagenes en blanco tomadas con la
camara Raytrix R42 variando la apertura de los micro lentes y la cantidad de luz que se usé para
tomar estas fotos como se ve en la figura 5.5. Para lograr esto se usé un rango variable en el
procesamiento del thresholding por rangos, esto ya que, al tener un rango variable, se puede lograr

un ajuste personalizado para cada fotografia en blanco si se requiere.

Figura 5.5: Muestra de tres distintas fotograffas tomadas para la verificacién de calidad del algoritmo, en

estas se ve una fotografica con una gran apertura, una fotografia con apertura media y una fotografia con
apertura reducida.

Se tomaron 3 fotografias en rangos donde la apertura tuviera grandes variaciones, para esto se
obtuvo la primera imagen con una gran apertura, la segunda con una apertura con una medida
ideal y la tercera con una apertura reducida, esto con el objetivo de analizar el comportamiento del
algoritmo a la hora de entregar los resultados en los hallazgos y clasificacién de los distintos micro

lentes.

Imagen con apertura ampliada: Esta fotografica se tomé con una apertura cercana al 80 % de
la apertura méaxima, en la figura 5.6, se observa la poca separacion que hay entre los micro lentes.
Como primer andlisis se puede llegar a concluir que esta apertura es beneficiosa para la creacién
del campo de luz final, sin embargo, en la practica también se encuentra la variacién de la luz en
el ambiente y, si el entorno no esta totalmente controlado, las fotografias pueden llegar a tener

saturacién de luz y el software no se podria en ellas.
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Figura 5.6: Muestra de una fotografica blanca con una apertura ampliada.

En la tabla 5.1 se dan a conocer los rangos usados para el procesamiento de thresholding los
cuales fueron de [80,150], el numero de micro lentes hallados para cada tipo de micro lente y los
errores absoluto y porcentuales de la deteccién y clasificacién de los micro lentes para la apertura
ampliada con respecto a la cantidad de micro lentes exactas que hay en el lente de 12mm/f1.8

original de la cdmara.

Rango inferior | Rango superior | N. de micro lentes hallados | Error absoluto | Error porcentual
Imagen apertura amplia 80 150 36744 1976 5,10%
Micro lente tipo 1 80 150 12441 465 3,60 %
Micro lente tipo 2 80 150 12372 534 4,14 %
Micro lente tipo 3 80 150 11931 975 7,55 %

Tabla 5.1: Resultados en la deteccién de micro lentes para una apertura ampliada.

Imagen con apertura ideal Esta fotografica se tomd con una apertura ideal para el algoritmo,
esta es cercana al 60 % de la apertura mdxima, en la figura 5.7, se observa una separaciéon media que
hay entre los distintos micro lentes. Esto es ideal ya que en la practica, esta apertura es versatil a los
cambios en la intensidad de la luz y no depende de variables externas para un buen funcionamiento
ya que cuenta con un rango amplio para trabajar en lugares con sobre-exposicién y sub-exposicién

de luz.

Figura 5.7: Muestra de una fotogréfica blanca con una apertura ideal.

En la tabla 5.2 se dan a conocer los rangos usados para el procesamiento de thresholding los
cuales fueron de [80,200], el numero de micro lentes hallados para cada tipo de micro lente y los

errores absoluto y porcentuales de la deteccién y clasificacién de los micro lentes para la apertura
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ideal con respecto a la cantidad de micro lentes exactas que hay en el lente de 12mm/f1.8 original

de la cdmara.

Rango inferior | Rango superior | N. de lentes hallados | Error absoluto | Error porcentual
Imagen apertura media 80 200 38693 27 0,07%
Micro lente tipo 1 80 200 12930 24 0,19%
Micro lente tipo 2 80 200 12921 15 0,12%
Micro lente tipo 3 80 200 12842 64 0,50 %

Tabla 5.2: Resultados en la deteccién de micro lentes para una apertura ideal.

Imagen con apertura reducida Esta fotografica se tomé con una apertura ideal para el algo-
ritmo, esta es cercana al 60 % de la apertura minima, en la figura 5.8, se observa una separacién
extensa entre los distintos micro lentes. Esto podria ser ideal para el algoritmo, ya que, al contar
con mas separacién, los micro lentes son mas faciles de detectar. Sin embargo, los resultados a la
hora de crear el campo de luz no seran 6ptimos debido a la poca apertura y por ende, la poca

informacién que los micro lentes tendran de la fotografia capturada.

Figura 5.8: Muestra de una fotogréfica blanca con una apertura reducida.

En la tabla 5.3 se dan a conocer los rangos usados para el procesamiento de thresholding los
cuales fueron de [65,140], el numero de micro lentes hallados para cada tipo de micro lente y los
errores absoluto y porcentuales de la deteccién y clasificacion de los micro lentes para la apertura
reducida con respecto a la cantidad de micro lentes exactas que hay en el lente de 12mm/f1.8 original

de la cdmara.

Rango inferior | Rango superior | N. de micro lentes hallados | Error absoluto | Error porcentual
Imagen blanca reducida 65 140 38453 267 0,69 %
Micro lente tipo 1 65 140 12925 19 0,15%
Micro lente tipo 2 65 140 12856 50 0,39 %
Micro lente tipo 3 65 140 12672 234 1,81 %

Tabla 5.3: Resultados en la deteccién de micro lentes para una apertura reducida.

Analisis de la variacion de calidad en imagenes blancas:
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Como analisis de los resultados obtenidos anteriormente, para la foto con los micro lentes con la
apertura ampliada se llego a un error del 5,10 %, hallando asi 36744 de 38720 micro lentes totales
que se pueden detectar; para la foto con los micro lentes con la apertura ideal se obtuvo un error
del 0,07 %, hallando asi 38693 de 38720 micro lentes totales que se pueden detectar; finalmente,
para la foto con los micro lentes con la apertura ampliada se llego a un error del 0,69 %, hallando

asi 38453 de 38720 micro lentes totales que se pueden detectar.

Debido a estos resultados se puede concluir que el algoritmo es 1til para un amplio rango de
aperturas pero teniendo que ajustar sutilmente el rango del procesamiento de thresholding. Por
otra parte, el algoritmo funciona ligeramente mejor para aperturas medias o reducidas que para
aperturas muy amplias, ya que se obtuvo un 0,07 % y 0,69 % de error contra el 5,10 % de error en
la apertura ampliada. Debido a esto, si se requiere tomar fotografias en espacios con luz intensa, se

recomienda usar una amplitud menor a la ideal para los micro lentes.

En cuanto a los resultados de la clasificacién de cada micro lente se puede concluir que, para los
tres casos de variacién de apertura, el algoritmo pierde eficacia a la hora de detectar y clasificar los
micro lentes tipo 3, los cuales son los que tienen mayor adrea de enfoque, esto se puede observar con
la diferencia de errores que se obtuvieron en la clasificacién de cada micro lente, siendo los errores
de los micro lentes tipo 1 y 2 para la apertura ampliada de [3,60 %, 4,14 %], para la apertura ideal
de [0,19%, 0,12%] y para la apertura reducida de [0,15%, 0,39 %] contra el error del micro lente
tipo 3 para la apertura ampliada de 7,55 % para la apertura ideal de 0,50 % y para la apertura

reducida de 1,81 % respectivamente.

5.3. Variacion de lentes en la camara Raytrix R42 para la creacién

del campo de luz

Esta seccion se dedica a mostrar una comparativa del uso de 2 tipos de lentes principales, ademas
del lente original de la cdmara de 12mm/f1.8 con referencia H F-1218-12M, para la creacién de un
campo de luz. para esto se usaron los lentes de 12mm/f1.8 con referencia 58001 y de 35mm/f1.65

con referencia 59872.

5.3.1. Lente de 12mm/f1.8 con referencia 58001

Para el lente de 12mm/f1.8 con referencia 58001 se obtuvo la fotografia en blanco de la figura 5.9,
esta fotografia se tomé con una apertura ideal luego de hacer la respectiva calibracién de la cdmara,

para proceder con su respectivo procesamiento mediante el algoritmo de creacién de campos de luz.
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Figura 5.9: Lente de 12mm/f1.8 con referencia 58001 y muestra de la fotogréfica blanca tomada este.

Esto da como resultado la clasificacién de los micro lentes en la figura 5.10. Como se puede
observar, al pasar por el algoritmo de K-Means para la clasificacién de cada micro lente no se

definieron bien los clusters, dando as{ un mal resultado para la posterior reconstruccién de la imagen.
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Figura 5.10: Grafica de clasificacién de los micro lentes para la fotografia tomada con el lente de 12mm/f1.8

con referencia 58001.

Este resultado en la clasificacion se da debido a que los micro lentes de las esquinas de la imagen
en blanco tienden a tomar la forma circular del lente principal de 12mm/f1.8 como se puede observar
en la figura 5.11, esto puede deberse a que el lente principal de 12mm/f1.8 adquirido y la cdmara
no son compatibles. Como andlisis extra, es posible recortar estas imégenes para que las esquinas
no interfieran pero se perderia mucha informacién y la reconstruccién de las imagenes bajarian su

resolucion aun mas de lo que ya lo hacen.
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Figura 5.11: Muestra de una esquina de la fotogréfica blanca tomada con el lente de 12mm/f1.8 con referencia
58001, donde se evidencia el cierre progresivo de los micro lentes.

5.3.2. Lente de 35mm/f1.65 con referencia 59872

Por otro lado, para el lente de 35mm/f1.65 con referencia 59872 se obtuvo la fotografia en
blanco de la figura 5.12, esta fotografia se tomé con una apertura ideal luego de hacer la respectiva
calibracién de la cdmara, para proceder con su respectivo procesamiento mediante el algoritmo de

creacién de campos de luz como con el lente anterior.

Figura 5.12: Lente de 35mm/f1.65 con referencia 59872 y muestra de la fotografica blanca tomada este.

Esto da como resultado la clasificacién de los micro lentes en la figura 5.13. Como se puede
observar, al pasar por el algoritmo de K-Means para la clasificacién de cada micro lente, en este
casi si se definieron bien los clusters, lo cual da como resultado una buena clasificacién y es posible

hacer la reconstruccion de las imagenes para la creacién del campo de luz.
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Figura 5.13: Gréfica de clasificacién de los micro lentes para la fotograffa tomada con el lente principal de
35mm/f1.65 con referencia 59872.

En la tabla 5.4 se muestran los rangos usados para el procesamiento de thresholding los cuales
fueron de [80,155]. También se da a conocer el numero de micro lentes hallados para cada tipo de
micro lente y los errores absoluto y porcentuales de la deteccién y clasificacién de los micro lentes
para la apertura reducida con respecto a la cantidad de micro lentes exactas que hay en el lente
principal. En el caso del lente de 35mm/f1.65 con referencia 59872, cuenta con el mismo numero
de micro lentes que el lente original de la cdmara de 12mm/f1.8 con referencia H F-1218-12M, a su
vez, las dimensiones de la matriz son iguales, esto crea una ventaja ya que no es necesario cambiar

el cédigo fuente para el manejo de fotografias tomadas por esta lente principal.

Rango inferior | Rango superior | N. de micro lentes hallados | Error absoluto | Error porcentual
Lente de 35mm/F1.65 80 155 38575 145 0,37 %
Micro lente tipo 1 80 155 13013 107 0,83%
Micro lente tipo 2 80 155 13002 96 0,74 %
Micro lente tipo 3 80 155 12560 346 2,68 %

Tabla 5.4: Resultados en la deteccién de micro lentes para fotografias en blanco tomadas por el lente de
35mm/f1.65 con referencia 59872.

Con respecto a los errores para la clasificacién presentada en la tabla 5.4, se puede observar el
mismo caso que se presenta al clasificar los micro lentes de las imagenes en blanco tomadas por el
lente original de la cdmara de 12mm /1.8 con referencia H F-1218-12M . el algoritmo no detecta con
la misma precision los micro lentes tipo 3, con mayor area de enfoque, como con los micro lentes

tipo 1 y 2.
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En cuanto a los resultados de la reconstruccién de las imagenes y la posterior creacién del campo de
luz se obtuvo que la creacién de este campo para el micro lente tipo 3 no fue la mas éptima como

se observa en la figura 5.14, esto posiblemente debido a la deteccién de los micro lentes tipo 3.

Figura 5.14: a: Muestra de la reconstruccién de la imagen para el micro lente tipo 3. b: Muestra de la
reconstruccién de la imagen para el micro lente tipo 2. ¢: Muestra de la reconstruccion de la imagen para el
micro lente tipo 1.

5.4. Variacion del campo de luz para cada tipo de micro lente

Para analizar la variacién del campo de luz con respecto a cada tipo de micro lente clasificado
en la reconstruccién para las imagenes tomadas por la cAmara Raytrix R42 se debe tener en cuenta
la cantidad de enfoque que tenga cada tipo de micro lente, esto varia dependiendo del tipo de lente
principal que sea usado para capturar las muestras. En este caso, para el campo de luz generado
con el lente original de la Raytrix R42 de 12mm/f1.8 con referencia H F-1218-12M, cuenta con una

variacién poco perceptible como se ve en la figura 5.15.

Figura 5.15: a: Muestra de la reconstruccién de la imagen para el micro lente tipo 3. b: La reconstruccién

para el micro lente tipo 2. ¢: La reconstruccion para el micro lente tipo 1.
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Lo contrario sucede al usar muestras del campo de luz generado por el lente 59872 ya que los
enfoques de los micro lentes de esta lente principal cuentan con una mayor diferencia entre si como

se puede observar en la figura 5.16.

Figura 5.16: a: Muestra de la reconstruccién de la imagen para el micro lente tipo 3. b: Muestra de la
reconstruccion de la imagen para el micro lente tipo 2. ¢: Muestra de la reconstruccion de la imagen para el

micro lente tipo 1.

5.5. Analisis de los filtros de LFToolbox

En esta seccién se muestran los resultados de los filtros implementados en el capitulo 4 y se
analiza el mejoramiento de las imédgenes gracias al reenfoque sintético con respecto a las imagenes

originales del campo de luz.

5.5.1. Filtro de suma y desplazamiento

Para el caso de los resultados obtenidos por el filtro de suma y desplazamiento se tuvo que definir
el valor de la pendiente en dos partes, en la primera se asigné un valor de —2/9 y en la segunda de
6/9, las cuales se pueden visualizar aplicadas en el campo de luz capturado en la figura 5.17, esto

para el campo de luz tomado con la cdmara Lytro.
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Shift sum filter, slope -0.222 Shift sum filter, slope 0.667

Figura 5.17: Comparacién entre el campo de luz de entrada y el filtro suma y desplazamiento para muestras
de Lytro. a: Muestra del campo de luz de entrada. b: Filtro con una pendiente de —2/9. c:Filtro con una
pendiente de 6/9.

Por otra parte, para la implementacién del filtro usado en los campos de luz tomados por la
camara Raytrix R42, se asigné un valor para la pendiente de 0, esto debido a que la flor se encuentra
enfocada en el centro de la profundidad del campo. Por ultimo, el filtro cuenta con una opcién de
superresolucién de reenfoque lineal, la cual escala por el factor asignado, para el caso del filtrado
del campo de luz se tomé un valor de escala de 3. El resultado de esta implementacién se puede

verificar en la figura 5.18.

Figura 5.18: Comparacién entre el campo de luz de entrada y el filtro suma y desplazamiento para muestras
de Raytrix. a: Muestra del campo de luz de entrada. b: Filtro con una pendiente de 0.

5.5.2. Filtro lineal 2D

Para usar el filtro lineal 2D fue necesario especificar las dos dimensiones a lo largo de las cuales
se debe aplicar este como se observa en la figura 4.14 del capitulo 4. El tamano del filtro en el

dominio de la frecuencia debe coincidir o superar el tamano del campo de luz en estas dimensiones.
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Si el filtro de dominio en frecuencia es méas grande que el campo de luz de entrada, el resto del
campo de luz se rellena con ceros para que coincida con el tamano del filtro.

En la implementacién del filtro usado en los campos de luz tomados por la cdmara Lytro, luego de
generar un tamano mayor que el del campo de luz para el filtro, se asignaron dos valores, el primero
de [1,3] y el segundo de [2,4], a las dimensiones en las que se aplicé la matriz. Para la pendiente
del filtro se tomo un valor de —2/9 y para el ancho de banda del filtro se asigné un valor de 3 dB,

los resultados de este filtro se pueden observar en la figura 5.19.

Freq. line filt. t,v; slope -0.222, BW 0.03 Freq. line filt. t,v then s,u; slope -0.222, BW 0.03

Figura 5.19: Comparacién entre el campo de luz de entrada y el filtro lineal 2D para muestras de Lytro.

Por otro lado, para la implementacién de este filtro usando los campos de luz tomados por la
cdmara Raytrix R42, se asign6 un valor para la pendiente de —1/10, esta pendiente tan pequena es
debido a que la flor se encuentra enfocada en el centro de la profundidad del campo pero se puede
generar un poco de pendiente para generar un desenfoque mayor en el fondo. El resultado de esta

implementacién se puede verificar en la figura 5.20.

Figura 5.20: Comparacién entre el campo de luz de entrada (a) y el filtro lineal 2D para t, v (b) y para para
t, v; luego s, u (c)
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5.5.3. Filtro plano 4D

Para usar el filtro plano 4D fue necesario especificar las dos dimensiones a lo largo de las cuales
se debe aplicar este como se observa en la figura 4.15 del capitulo 4. El tamano del filtro en el
dominio de la frecuencia debe coincidir o superar el tamano del campo de luz en estas dimensiones.
Si el filtro de dominio en frecuencia es mas grande que el campo de luz de entrada, el resto del
campo de luz se rellena con ceros para que coincida con el tamafno del filtro como en los demés
filtros propuestos.

En la implementacién del filtro usado en los campos de luz tomados por la camara Lytro, luego de
generar un tamano mayor que el del campo de luz para el filtro, se asignaron dos valores, el primero
de [1,3] y el segundo de [2,4], a las dimensiones en las que se aplicé la matriz. Para la pendiente
del filtro se tomo un valor de —2/9 y para el ancho de banda del filtro se asigné un valor de 3 dB,

los resultados de este filtro se pueden observar en la figura 5.21.

Frequency planar filter, slope 0.222, BW 0.03

Figura 5.21: Salida del filtro plano 4D para muestras de Lytro.

Por otro lado, para la implementacion de este filtro usando los campos de luz tomados por la
cdmara Raytrix R42, se asigné un valor para la pendiente de —1/10. El resultado de esta imple-

mentacién se puede verificar en la figura 5.22.

Figura 5.22: Comparacién entre el campo de luz de entrada (a) y luego de pasar por el filtro lineal 4D (b).)
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5.5.4. Filtro Hyperfan 4D

Para usar el filtro lineal 2D fue necesario especificar las dos dimensiones a lo largo de las cuales
se debe aplicar este como se observa en la figura 4.16 del capitulo 4. El tamano del filtro en el
dominio de la frecuencia debe coincidir o superar el tamano del campo de luz en estas dimensiones.
Si el filtro de dominio en frecuencia es mas grande que el campo de luz de entrada, el resto del
campo de luz se rellena con ceros para que coincida con el tamano del filtro.

En la implementacién del filtro usado en los campos de luz tomados por la camara Lytro, luego de
generar un tamano mayor que el del campo de luz para el filtro, se asignaron dos valores, el primero
de [1,3] y el segundo de [2,4], a las dimensiones en las que se aplic6 la matriz. Para el rango de las
pendientes del filtro se tomaron valores de —3/9 y 6/9, para el ancho de banda del filtro se asigné un

valor de 3 dB, los resultados de este filtro se pueden observar en la figura 5.23.

Frequency hyperfan filter, slopes -0.333, 0.667, BW 0.03

Figura 5.23: Salida del filtro Hyperfan 4D para muestras de Lytro.

Por otro lado, para la implementacion de este filtro usando los campos de luz tomados por
la cAmara Raytrix R42, se asignaron valores para las pendientes de —1/10 y 1/10, este rango de
pendientes es debido a que la flor, al ser un objeto tridimensional, se encuentra enfocada en distintas

profundidades del campo. El resultado de esta implementacién se puede verificar en la figura 5.24.

Figura 5.24: Comparacién entre el campo de luz de entrada (a) y el filtro Hyperfan 4D para la Raytrix (b).
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5.6. Diseno de la pagina web creada en Sharepoint

A continuacién se presenta la plataforma web en la cual se documentan todos los archivos
relacionados con el proyecto y se presenta la informacion de manera sintetizada, con una mejor

visualizacién de los resultados obtenidos.

;Quiénes Somos? Resultados

Figura 5.25: diseno de la pagina principal Sharepoint

El objetivo de la creacion del Sharepoint es mantener la documentacién del trabajo de grado
en una pagina web que sea de facil acceso, en la cual se pueda obtener la informacién acerca del
desarrollo de la problemética que se afronto y los resultados obtenidos con el desarrollo completo

del proyecto (Ver figura 5.25).

La documentacion almacenada en el Sharepoint contiene una introduccién sobre el porque del
proyecto, partiendo desde la problematica abordada (Ver figura 5.26.a), teniendo en cuenta los
objetivos del proyecto, incluyendo tambien los documentos sobre los trabajos que ya existen para

solucionar problemdticas similares (Ver figura 5.26.b).

Estados del arte

oo Cargar Etarenveia de cacricds (¥ Scronzar (@ Expartara Exce

Introduccién a la problemética

Figura 5.26: a:Justificacién del proyecto en Sharepoint, b: Estados del arte del proyecto en Sharepoint.
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Posteriormente se deposito la informacién detallada sobre los métodos de solucién abordados en
este trabajo de grado, se realiza un paso a paso de los procedimientos sobre ;Como crear campos
de Luz con cdmaras plenépticas? y ;Como emplear campos de luz usando LFToolbox? (Ver figura
5.27).

iComo emplear campos de luz usando LFToolbox?

Esta seccién expone el paso a paso para el desarrollo del método de evaluacién, tanto para el manejo de fotografias tomadas por la camara Lytro,
desde la creacién de su imagen en blanco, pasande por la decodificacion, calibracion y rectificacién del campo de luz, hasta su respectivo filtrado y
visualizacion: como para los campos de luz obtenidos en la implementacion de la seccién anterior desarrollada para la cémara Raytrix R42, desde la
lectura del campo de luz, hasta los distintos filtrados y sus respectivas visualizaciones. En el anexo de documentos de esta seccién se puede encontrar
el codigo fuente creado para la presente implementacion en un repositorio de GitHub.

Paso 1: Preparacién de imagen en Blanco para imagenes Lytro

En el procesc de preparacion de las imdgenes en blance para su procesamiento, se extrajeran las imagenes de los archivos Lytro utilizando la funcién

LFUtilUnpackLytroArchive del Toolbox, Estes archives Lytro contienen imagenes en blanco, metadatos y otra informacién necesaria para la calibracién

de la cdmara. Posteriormente, se gener una base de datos de imagenes en blanco utilizando Ia funcién LFUtiIProcessWhitelmages. Esta funcién crea

un modelo de cuadricula de lentes para cada imagen en blanco, que luego se guarda como *.grid,json. La base de datos de imagenes en blanco se
P an

A T T T T N o P Yy

Figura 5.27: Paso a paso para emplear campos de luz con LFEToolbox.

Adicionalmente se presentan los resultados obtenidos para los objetivos abordados con el pro-
yecto, incluyendo el analisis de los mismos y la documentacion que se deja del proyecto, para la

continuacién con trabajos futuros (Ver figura 5.28).

4) Analisis de los resultados obtenidos

Documentos

Fotografias

Mas informacion — Andlisis de resultados

Figura 5.28: Seccién de resultados en el Sharepoint.

Finalmente se creo una seccion en la cual se incluyen las conclusiones sobre el proyecto y las
aportaciones y trabajos futuros que se pueden realizar a partir del desarrollo realizado en este
trabajo de grado (Ver figura 5.29).
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5) Conclusiones

Conclusiones

« Elobjetivo principal del proyecto fus Ia creacién on de un software que parmitiera crear campos
de luz usando cémaras plendpticas 2.0 para poder ser evaluados utilizan ya que no se encuentra
documentacién lo suficientemente robusta para esta drea, una vez creado los algoritmos, se
revelé & que las imagenes que componen el campo de luz creado 3 partir de la ¢ amara Raytrix
R42 cuentan con una resolucién baja. Esto debido a que el tamafio de las imagenes finales
dependen directamente de la cantidad de lentes que la ¢ amara tenga, y. al estar repartida en 3
tipos de micro lentes, |a resolucién de cada campo de luz se ve reducida en una tercera parte.

Figura 5.29: Seccién de conclusiones en el Sharepoint.

Pontificia Universidad Javeriana



CAPITULO 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El objetivo principal del proyecto fue la creacién de un software que permitiera construir campos
de luz usando camaras plendpticas 2.0 para poder ser evaluados utilizando reenfoque sintético y
creando una base de documentacién de esta solucion, ya que, no se encuentra documentacién lo
suficientemente robusta para esta area, una vez creado los algoritmos, se revelé que las imagenes
que componen el campo de luz creado a partir de la cimara Raytrix R42 cuentan con una baja
resolucién. Esto debido a que el tamano de las imagenes finales dependen directamente de la cantidad
de micro lentes que la caAmara tenga, y, al estar repartida en 3 tipos de micro lentes, la resolucion
de cada campo de luz se ve reducida en una tercera parte; como solucién a esto se propuso ampliar
el eje X x3 para una mejor visualizacién del campo de luz, aun asi esta no es una solucién definitiva

ya que las imagenes resultantes siguen teniendo una baja resolucién.

Se evidencié que el algoritmo es éptimo para captar dos de los tres tipos de micro lentes que
hay en las imagenes tomadas por la Raytrix R42, esto debido al método utilizado para la deteccion
de estos ya que el tercer tipo de micro lente, al contar con mucha area de enfoque, el algoritmo
puede detectar solapamiento ente los contornos a la hora de generar la resta entre areas y, debido
a esto, generar detecciones fantasmas o nulas para este tipo de lente. Sin embargo, los resultados
en los errores porcentuales siguen siendo bajos e indican que es posible el uso de los campos de luz

creados por este micro lente, teniendo en cuenta un mayor ajuste para la clasificacion de este.

Al comparar los resultados obtenidos por el lente original de 12mm/f1.8 con referencia H F-1218-
12M y el lente de 35mm/f1.65 con referencia 59872 se puede llegar a concluir que el uso del segundo
lente es éptimo y se puede usar para la generaciéon de campos de luz con este mentido, teniendo en
cuenta los ajustes pertinentes para el uso de este tipo de imagenes. Ademas de esto, se evidencié un
mayor cambio en el foco de cada tipo de micro lente para el lente de 35mm/f1.65 a comparacién
del lente original, esto hace que tengan mas diferencias notorias entre los campos de luz generados

por cada tipo de micro lente ya que la profundidad del campo tiende a variar bastante.

Por otra parte, al analizar los resultados obtenidos por el lente de 12mm/f1.8 con referencia
58001 se podria concluir que este lente no es apto para la cAmara Raytrix R42, ya que los resultados

en el método de clasificacién usado para la obtencion de cada micro lente no fueron éptimos. sin
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embargo, es posible que, teniendo una mayor variacién en la apertura de los micro lentes y creando
métodos de prueba en base a esto, se pueda llegar a un buen resultado sin tener que descartar el

lente por el método tradicional usado para su clasificacion.

Se generd una dificultad a la hora de usar el reenfoque sintético para los campos de luz creados
con la cdmara Raytrix R42 debido a que, al ser captados por una sola lente, estos campos no cuentan
con una extensa informacién con respecto a las dimensiones (s,t,u,v); ademds de esto, cada campo
de luz se divide en 3, debido a que se genera un campo de luz por cada micro lente. Este problema se
podria solucionar implementando una imagen en blanco para cada tipo de micro lente directamente

en el Toolbox y repartiendo la imagen original en tres imagenes, una para cada micro lente.

6.2. Trabajos futuros

El proyecto de grado se concluy6 con buenos resultados como se muestran en los capitulos ante-
riores, pero el sistema se puede mejorar. Es posible que se deban considerar mejoras en la creacion
de los campos de luz y optimizar los procesos para ahorrar tiempo; ademéds de una profundizacion
en las areas de reenfoque sintético con las librerias de LFToolbox. Esta es la razén por la cual se

sugieren trabajos a futuro.

= Caracterizacion para la clasificacién de los micro lentes usando diferentes distan-
cias focales y aperturas: Variando la apertura de los micro lentes y la distancia focal de
los lentes principales y usando un método de clasificacién como el usado para este proyecto,
es posible llegar a una métrica especifica para observar una degradacién o curva para poder

llegar a una la caracterizacién de diferentes distancias focales en lentes.

= Stuper-resolucién como técnica que busca mejorar la calidad y nitidez de las image-
nes capturadas con la caAmara Raytrix R42: Se puede explorar el uso de técnicas de
superresoluciéon, como el aprendizaje profundo con redes neuronales convolucionales, para me-
jorar la calidad y nitidez de las imagenes de baja resolucién capturadas por la camara Raytrix
R42. Ademsds, se pueden investigar métodos de fusién de informacién de multiples imédgenes

de campos de luz para obtener una imagen de alta resolucién mas precisa y detallada.

= Estimacién de profundidad y la reconstruccion en 3D:La estimacién de profundidad
y la reconstrucciéon en 3D son fundamentales en la fotografia plendptica, permitiendo obtener
informacién tridimensional a partir de imagenes 2D capturadas desde diferentes perspectivas.
Para ello, se requiere investigar algoritmos y técnicas adaptados a las caracteristicas especificas

de las imédgenes plendpticas, aprovechando la informacién angular y los micro lentes.
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CAPITULO 7

Anexos

Anexo 1: Dataset
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/FotografaPlenoptica2/SitePages/Fotograf,
C3%ADas . aspx

Anexo 2: Pagina web en Sharepoint
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/FotografaPlenoptica2/SitePages/ProjectHome.

aspx

Anexo 3: Archivo fuente en repositorio de GitHub para la creacién de un campos
de luz
https://github.com/SebastianYagama/Creacion_de_campos_de_luz_para_la_camara_Raytrix_
R42.git

Anexo 4: Archivo fuente en repositorio de GitHub para el método de evaluacion de
un campos de luz
https://github.com/SebastianYagama/Metodo_de_evaluacion_para_campos_de_luz_usando_LFToolbox.

git

Anexo 5: Manual para el manejo de las librerias de LFToolbox
https://livejaverianaedu.sharepoint.com/sites/FotografaPlenoptica2/Manuall,20Paraj,20elY
20manejo%20de%201as%20Libreras,20de%20LFToolbox/Forms/Al1Items . aspx
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