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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afios las imagenes tridimensionales se han vuelto parte de la vida cotidiana,
popularizandose principalmente en peliculas de dibujos animados en tercera dimension, aunque los grandes
avances en este tipo de imagenes han sido en las de tipo volumétricas, las cuales dan apoyo a la visualizacién
de ultrasonidos y resonancias magnéticas en la medicina [TPMO03]. También se les puede encontrar en
simuladores, los cuales preparan tanto a personal militar como civil en algunas situaciones dadas con un
entorno conocido y por ende controlable. Este tipo de iméagenes tridimensionales forman el eje z solamente
proyectando la perspectiva de la visualizacion de una imagen bidimensional hacia un costado (figura 1.1),
ayudandose de un punto de luz para crear la ilusién de sombra en contornos y con ello de distancias.

Figura 1.1.- Cubo.

Aunque el verdadero reto consiste en crear sistemas de visualizacion, los cuales obtengan los
escenarios tridimensionales o estereoscépicos, como lo hace el sistema visual humano y asi representar
imagenes tridimensionales naturales de patrones no definidos. Con ello recibir eventos reales que puedan ser
percibidos como si se estuviese en lugar donde se genera la transmisién. El reciente y creciente interés por
las imagenes y los videos de escenas naturales en tres dimensiones, ha motivado a investigadores desarrollar
novedosas técnicas de codificacion [TPMO03], tratamiento [VMPO04], almacenamiento [SMTO06] vy
transmision [CKC04, MP04] de este tipo de imagenes. Cada una de dichas técnicas tiene ciertos detalles, por
citar algunos, en cuanto a su procesamiento, es muy costoso procesar imagenes en tiempo real o en cuanto a
su codificacion, ya que se puede perder informacion de profundidad al ser comprimidas las imagenes. Como
paso preliminar de cualquier sistema estereoscépico se requiere de un algoritmo que calcule la profundidad
en la escena y es aqui donde se centrara la presente memoria.

Para poder plantear un algoritmo diferente hay que definir primeramente los objetos a alcanzar en
este trabajo y estos son:

e Conocer el procedimiento de captura, representacion computacional, codificacion y
visualizacién de imagenes naturales estereoscépicas.

e Exponer técnicas de estimacién de profundidad.

e Proponer una técnica diferente a las actuales que estime la profundidad de una escena
estereoscépica.



CAPITULO 1 INTRODUCCION
e Desarrollar un experimento que sustente la teoria del algoritmo propuesto.

La memoria consta de cuatro capitulos de los cuales el segundo y el tercero, son los que sustentan
tanto teoria como préactica. En el segundo capitulo se abordara el proceso que siguen las imagenes naturales
desde ser obtenidas hasta ser visualizadas por el espectador. La composicion de este capitulo esta pensada
para llevar al lector por todo el proceso, empezando por el de la captura donde se le describird como se
calibran y ubican las camaras y se obtiene un par de imagenes normalmente llamado par estéreo. Una vez
que las imagenes han sido obtenidas se procedera a que observe como se calcula la profundidad en la escena,
ya sea tomando regiones de la imagen izquierda y comparandolas con otras de la imagen derecha o también
reuniendo caracteristicas como colores, texturas, etc. de su par estéreo. Entonces la imagen resultante del
calculo de la profundidad o mapa de profundidad necesita ser codificada por ello se presentan tres técnicas
de codificacion de la tercera dimension, la primera que se basa en encontrar patrones recurrentes
multiescalares, mientras que la segunda y tercera se fundamentan en la Transformada Wavelet. Finalmente
para apreciar la tercera dimension se necesitardn de ciertos dispositivos, los cuales podran ajustar
automaticamente las imagenes tridimensionales a los ojos o requeriran de gafas de tipo polarizadas u
obturadoras, por citar algunos tipos de estas.

En el tercer capitulo se revisaran cuatro técnicas que calculan las correspondencias que existen en
una imagen derecha a partir de una izquierda y con ello estimar la profundidad. Esto podréa realizarse ya sea
igualando bloques, correlacionado imagenes no rectificadas, basandose en encontrar la mejor igualacion o
programando de manera dinamica sin pasar por el mismo punto de la imagen dos veces. Visto y analizado
todo lo anterior se propondra un algoritmo alternativo, el cual ocupa un modelo estadistico que hace un
andlisis de varianzas (ANOVA) de bloques aleatorios de partes de la imagen izquierda y de la derecha. Con
dichas partes o bloques, una vez comparados, se podrd saber que naturaleza tienen, es decir, si son
exactamente iguales, que tan parecidos son, si son homogéneos o inclusive si son heterogéneos.

Para el andlisis del estado del arte, la presente memoria se basé en metodologia de [FCAQ7], la cual
fue adaptada al tema. Primeramente se realizaron dos tareas, para profundizar la comprension del disefio e
implementacion de sistemas estereoscopicos. La primera tarea comprendié en un analisis del disefio y de la
implementacion de imagenes en 3D, los modelos y los mecanismos de obtencidn de las mismas, donde las
funciones que utilizan la geometria epipolar son las mas frecuentemente utilizadas, mientras la segunda
revision fue similar pero se aplico especificamente en estimar la profundidad de imégenes tridimensionales
naturales.

Esta revision comprendié alrededor de 35 articulos completos principalmente de los Gltimos 20 afios,
aunque existen algunos que datan de los afios 1979, 1966 o inclusive del afio 1838, los cuales contienen
principalmente los temas del sistema visual humano, la geometria epipolar y algoritmos computacionales
para la representacion de imagenes estereoscopicas.

La busqueda de informacion de los capitulos 2 y 3 de la presente memoria fue realizada en la base
datos Xplore de la IEEE de Revistas y Congresos o donde se introdujeron las siguientes palabras clave en
inglés:

1. 3d Image coding 6. Depth estimation
2. Depth 7. Depth Perception
3. Depth calculation 8. Depth recognition
4. Stereo image coding 9. Epipolar Geometry
5. Stereoscopic image coding 10. Stereoscopic depth

Mientras que para la generacion de anexos se utilizé lo siguiente:

e La base de datos de la UPM, donde se buscd en los proyectos: Inspection, 3D y Visual
Information Magement, se leyeron los resimenes y se decidio cual descargar.
e Para temas generales y compresién de palabras también se busco en:
o Google
0 Scholar Google



CAPITULO 1 INTRODUCCION
o0 La Wikipedia.

El método de blusqueda fue hecho en varias etapas. Se comenz6 leyendo los titulos y los resimenes
de la lista de articulos recuperados en las bases de datos anteriormente mencionadas. Se hizo un primer
intento para resumir toda la informacién de dichos articulos en un diagrama holografico (figura 1.2), donde
se plasman los temas mas importantes para pasar de lo mas general como es la vision estereoscépica,
discutiendo los temas que componen al sistema visual humano, la geometria epipolar y las representaciones
o algoritmos computacionales hasta llegar a lo particular como una camara, que es una analogia del sistema
visual humano [MMAOQ5, Mor05].

Ademas se realizd un modelo cibernético de un sistema de vision estereoscopica (figura 1.3). En
dicho modelo se describe que para obtener una imagen en 3D se deberén realizar 6 etapas, las primeras
corresponden a etapas con las camaras; en las que se ubica el objeto, se calibran las camaras y se capturan las
imagenes bidimensionales. Después dichas imagenes pasan a un proceso de rectificacion, cuando este
finalice se realizan las correspondencias entre imagenes utilizando la geometria epipolar y se codifican segun
el algoritmo o técnica computacional necesitada. Con todo lo anterior se puede entonces reconstruir una
escena tridimensional.

CALIBRACION DE
CAMARAS

PROCESO

IMAGENES 2D CODIFICACION IMAGENES Il

ESTEREOSCOPICAS

B.- 5e reconstruye
1.- Se ubica el objeto. la escena.

2.- Se calibranlas

4_- Se Rectifica laimagen.

i 5.- Se realizan las comrespondencias.
3.- Se capturan las -
imagenes. RECTIRICACION

Figura 1.3.- Modelo cibernético de un sistema estereoscépico.
Se incluyeron articulos que describan al menos uno de los siguientes temas:

e Sistema visual humano y sus analogias mecanicas.
Geometria epipolar, calculo y distribucion de camaras.

e Representaciones computacionales, las cuales pueden incluir algoritmos o aplicaciones
desarrolladas.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los articulos se buscaron especificamente en el tema del visidn estereoscdpica de imagenes naturales
quedando excluidos en esta primera revision aquellos que trataban a imagenes generadas por ordenador pero
incluidos siguientes revisiones. De los articulos seleccionados se tratd de registrar y leer los articulos
completos.
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Figura 1.4.- Ventana principal del programa JabRef.

Una vez se recopilaron estos articulos completos con ayuda del programa JabRef version 2.3.1
(figura 1.4) se clasificaron de la siguiente forma:

Resultados(R)
Estudio(E){ Problemas(P)
. ) Exitos(X)
Sistemavisual humano(SV)
Resultados(R)
Implementacion(1){ Problemas(P)
Exitos(X)
Resultados(R)
Estudio(E) { Problemas(P)
i Exitos(X)
Imagenes 3D < Geometria epipolar(GE)
Resultados(R)
Implementacion(l) 4 Problemas(P)
Exitos(X)
Resultados(R)
Estudio(E) { Problemas(P)
. Exitos(X)
Técnica (T)
Resultados(R)
Implementacion(l) 1 Problemas(P)
Exitos(X)
Representaciones computacionales(RC)
Resultados(R)
Estudio(E){ Problemas(P)
i Exitos(X)
Algoritmo (A)
Resultados(R)
Implementacion(l) 1 Problemas(P)
Exitos(X)

Por ejemplo si hasta el momento ya se habian revisado 18 articulos , el articulo nimero 19 el cual
trata sobre el Sistema Visual Humano, es de estudio con resultados experimentales se clasific6 como:
SVER19, en un campo propio con una etiqueta llamada CLAS.



Capitulo 2

Imagenes Naturales Tridimensionales

En el presente capitulo se describirdn las fases del proceso de obtencion de una imagen natural
tridimensional tomando como modelo al sistema visual humano (véase Anexo A). Como se observa en la
figura 2.1, dicho proceso consta de las fases de captura, estimacion de profundidad, codificacion y
visualizacion.

CODIFICACION

¥ ¥ ¥ ¥

Captura Estimacion Representacion Visualizacion
dsla v
profundidad Codificacion

Figura 2.1.- Proceso de obtencion de una imagen natural tridimensional.

En la fase de captura se expondra brevemente como se calibran y colocan las cdmaras, ya sea de
frente emulando la vista humana o hacia el objeto, ademés de la utilizacion de diferentes sistemas de
camaras [IRP02]. Una vez que la camara esta en la posicion deseada se procede a la obtencion de una
imagen, dos imagenes o multiples imagenes [OA05].

Una vez obtenidas las imagenes se pasa a la fase de estimacion de profundidad donde se puede
trabajar correlacionando un pixel en particular en una imagen con su correspondiente pixel en la otra imagen
o también trasladando la informacion del pixel puro a un apartado de caracteristicas, donde estas pueden ser
reconocidas posteriormente [SB05, ESY08].

Para la fase de representacion y codificacion existen algoritmos que calculan la disparidad de los
pixeles de dos imagenes y en base a ello codifican las diferencias de las imagenes pero también hay los que
utilizan la transformada wavelet tridimensional de una imagen. Existen etapas intermedias entre las fases de
codificacion vy visualizacidn, que son las etapas de transmision y decodificacion pero en este trabajo de
investigacion no se tocaran. En la etapa de visualizacion se representa de manera en la que el usuario
percibird la estimacion de la profundidad, por medio de la auto-estereoscopia o también con la ayuda de
gafas polarizadas 0o HDM'’s.
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CAPITULO 2 IMAGENES NATURALES TRIDIMENSIONALES

2.1 Captura

2.1.1 Calibracién y ubicacion de camaras y objetivos

Cuando se requieren ubicar cAmaras para capturar imagenes naturales tridimensionales se deberan
tomar en cuenta las bases de la geometria epipolar (véase Anexo B), las cuales permitiran clarificar la
informacion que es necesaria para llevar a cabo la basgqueda de correspondientes caracteristicas a lo largo de
lineas [JAPO5].

La figura 2.2 ilustra un modelo paralelo, que simula el sistema visual humano, el cual muestra la
perspectiva de las dos vistas diferentes de un mismo punto P de un objeto distante, desde los centros de dos
camaras iguales (Fl y Fr), las cuales estan separadas s6lo en la direccion X por una distancia base [RE06]. En
ella también se muestra un par conjugado, es decir, las perspectivas izquierda y derecha del punto P,
ilustradas como los puntos Pl y Pr. Al plano resultante de triangular los centros de las camaras y un punto
del objeto en la escena es llamado el plano epipolar. La interseccion del plano epipolar con el plano de la
imagen es llamada linea epipolar. Segun la geometria epipolar, las correspondencias en los putos Pl y Pr
deben situarse sobre dicha linea.

Figura 2.2.- Modelo paralelo.

A diferencia del modelo anterior, el modelo convergente ubica las cAmaras no de manera paralela
separada solamente por el eje X, sino las lentes se sitdan hacia el objeto por lo que la perspectiva del punto P
puede no aparecer en alguna de las imagenes. En la figura 2.3 se observa dicho modelo, el cual en lugar de
seguir simples lineas se trabaja con una circunferencia, posicionando al objeto como centro de la mismay,
alrededor, las camaras que lo enfocan.

Figura 2.3.- Modelo convergente.

Tanto para el modelo paralelo, como para el convergente, existe la adaptacion para multiples
camaras. Aunque se ha disefiado un modelo de cdmara Unica, figura 2.4, en el cual se colocan frente al objeto
dos espejos con una inclinacion de 45° con respecto al eje X, al fotografiar ambos espejos se obtendran dos
perspectivas del objeto [SCM91].



CAPITULO 2 IMAGENES NATURALES TRIDIMENSIONALES

Ohijeto

45 45

(5

Figura 2.4.- Modelo de camara Unica.

2.1.2 Obtencidn de imagenes

Una vez colocadas las cAmaras en las posiciones deseadas, se procede a la obtencion de imagenes
tridimensionales. Para ello es necesario para ambos modelos, paralelo y convergente, la utilizacion de dos
camaras que tomaran iméagenes de un mismo objeto en diferente perspectiva. Dichas imagenes se consideran
bidimensionales sobre el plano de proyeccion que representa dicho objeto desde la vista de las camaras. Sin
embargo para un modelo de cdmara Unica, el ordenador recibe una Gnica imagen que posee dos perspectivas
del mismo objeto, la cual es divida para obtener dos imagenes, como ocurre en los otros modelos. Estas dos
imagenes contienen cierta informacion relacionada que las complementan, que permite obtener la
profundidad del objeto o la tercera dimensién de esas imagenes bidimensionales planas. Entonces es
determinada la distancia del objeto y su profundidad usando camaras estéreo [CWRO07].

Con las dos imagenes estéreo, un ordenador puede compararlas y concluir que existen partes que son
similares y partes que son equivalentes. La cantidad de cambio es Ilamada disparidad, la cual esta
relacionada con la distancia del objeto. Mientras més grande es la disparidad del pixel significa que se esta
mas cerca de las camaras, por el contrario menos disparidad significa que el objeto es mas lejano a las
camaras. Entonces, si el objeto es demasiado lejano, la disparidad es cero lo cual significa que el pixel
tratado sobre la imagen izquierda es el mismo que el localizado en la imagen derecha.

La figura 2.5 describe las bases geométricas para imagenes naturales tridimensionales usando dos
camaras idénticas. Dichas camaras son puestas en el mismo plano y direccion, es decir en modelo paralelo.
La posicion de ambas camaras es diferente en el eje abscisas y de frente a estas, por conveniencia, se
presenta el esquema de proyeccion de los planos de las imagenes. El punto P del objeto tiene una proyeccién
sobre el plano de imagen izquierdo Ilamado Pl y otra proyeccion sobre el plano derecho o llamado Pr. Dichas
proyecciones son construidas mediante el trazado de lineas rectas desde el punto P al centro del las lentes de
las camaras. La interseccion de dicha linea y el plano de imagen es el punto de proyeccion.

Plano de Imagen
/ \ de provecidn
Pl

v
/ \ Fr
! A
Cdrmara Cimara
ﬁquierdﬁg g derecha

Figura 2.5.- Las posiciones de las dos cdmaras y sus respectivos planos de proyeccion.
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También en la figura 2.5 se observa que el punto de proyeccion de la cdmara izquierda PI, sale del
centro hacia uno de los costados del plano de la imagen, mientras que el punto de proyeccion de la cAmara
derecha Pr es desplazado al centro. Este desplazamiento respecto al punto correspondiente de la camara
izquierda es utilizado para obtener la informacion de la profundidad del punto P del objeto observado.

2.2 Estimacion de la profundidad

Como se ha expuesto anteriormente, para obtener la informacion de la profundidad de una escena se
necesitan multiples perspectivas de la misma, por lo regular se procesan un par estéreo [CSS02]. La mayoria
de algoritmos y técnicas existentes, intentan igualar ciertas partes de las imagenes. Las diferencias o
disparidades, en partes iguales de dos imagenes, es inversamente proporcional a su profundidad en la escena
[CCKO7]. Esta disparidad puede ser convertida en la profundidad absoluta la cual se denota por la ecuacion
2.1.

Donde: z, medida en metros, es la distancia entre las cAmaras y el objeto.
s, medida en metros, es la separacion entre las camaras.
f, medida en pixeles, es la distancia focal de las lentes de las camaras.
d, medida en pixeles, es la disparidad calculada.

Dado que la resolucion de profundidad es directamente proporcional a la resolucién de la imagen,
mientras mas grande sea esta, mejor precision se obtendrd, ya que la informacion de disparidad crecera
también. Resulta poco Util estimar la disparidad absoluta de toda una escena, por que se necesitaran
estimaciones parciales para trazar un mapa de profundidad, ademas generalmente una escena incluye objetos
mas cercanos y objetos mas lejanos, e incluso un mismo objeto puede tener partes mas cercanas a las
camaras que otras. En un mapa de este tipo se detectan las distancias respectivas de los objetos de la escena
utilizando solamente datos de disparidad, normalmente se representa con una imagen en escala de grises, la
cual representa la profundidad en siluetas, siendo las mas cercanas representadas con un color blanco y las
mas lejanas con un color negro [PLO7]. Para agrupar los algoritmos que extraen la profundidad de partes de
diferentes imagenes, se consideran dos métodos: los basados en area [MK99, STS07] y los basados en
caracteristicas [Mig00].

2.2.1 Basada en area

Basicamente este método trabaja correlacionando un pixel en particular en una imagen con su pixel
correspondiente de la otra imagen. Dado que un pixel en una imagen puede ser igualado a muchos pixeles de
la otra imagen, los pixeles vecinos son usados para ayudar a encontrar el pixel adecuado. A este conjunto de
pixeles cercanos se le conoce como una imagen falsa, la cual es correlacionada con su par falso en la otra
imagen, ya con ello es calculada entonces la informacién de la disparidad de los pixeles. Todo este proceso
es repetido en cada pixel de la imagen. Por esta razon, este método es también llamado un esquema basado
en la correlacion.

El proceso de segmentacion de area, o también Ilamado umbralizacién adaptativa, permite obtener
resultados con un tiempo de computo muy bajo. Cada regién extraida debe ser caracterizada mediante un
vector de caracteristicas de blogue basadas en la posicion, el tamafio, el color y la forma, el cual permitira la
identificacion eficiente y particular del objeto [MK99]. El proceso de correspondencia utiliza este vector para
emparejar las regiones en base a la similitud que presentan. Esta medida se obtiene mediante la ponderacion
de las caracteristicas que forman el vector. Posteriormente se realiza el célculo de la disparidad y de la
profundidad, incorporando un factor de correccion empirico. Por Gltimo, en base a la segmentacién inicial y
a las profundidades calculadas, se detectan los objetos buscados. EI modelo presenta ventajas de tiempo de
coémputo y de precision en la estimacion de la profundidad y en la deteccion de objetos.

Para evaluar cuén iguales son los bloques comparados es necesaria una medida de distancia. Algunas
de las medidas utilizadas son: la adicion de diferencias absolutas (SAD), la adicién de diferencias
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cuadréticas (SSD) o la correlacion transversal. Las restricciones para la estimacion de profundidad estan
normalmente relacionadas con la geometria epipolar.

Right image
Figura 2.6.- Proyeccién de un blogue [CWRO07].

Normalmente los bloques estan definidos por la facilidad de su igualacion. Cada bloque en la imagen
izquierda es igualado con un bloque en la imagen derecha proyectando el bloque izquierdo sobre un area de
pixeles en la imagen derecha, como se muestra en la figura 2.6. En cada desplazamiento, la suma de
pardmetros comparados, como la intensidad o el color de dos bloques, se realiza y se almacena. La suma de
estos parametros es la fuerza de igualacion. El desplazamiento por el cual se obtienen mejores resultados,
segun los criterios preestablecidos de igualacion, es considerado como la mejor correspondencia. El blogue
que ha correspondido en las imagenes estéreo es sensible a los cambios de luminosidad, esto se considera
ruido en las cdmaras izquierda y derecha.

Cuando se trabaja la estimacion de profundidad basada en el area normalmente se implementan en
los algoritmos que encuentran las coincidencias en las ecuaciones de la adicion de diferencias absolutas
(2.2), la adicién de diferencias cuadréticas (2.3) o la correlacion transversal (2.4) [STS07].

SAD(p b )= 2L (1Y + 1) =L (% +LY 1) e (2.2)
j=—ni=-m
n m 2

SSD(p P )= D (L (X +L Y + 1) =L (% +1, Y, + ) (2.3)
j=—ni=-m

CORR(p,, p,)= zz LOGHLY + )X (X +L Yo+ 1) (2.4)

j=—ni=—m
Donde : I, e I, son laintensidad de los pixeles en las imagenes derecha e izquierda.

P, Y P, son la comparacion de puntos bidimensionales (X, Y,) v (X, Y, )-

Los puntos (X,¥,) ¥ (X, Y,) se varian hasta encontrar un valor minimo en la adicion de

diferencias absolutas (SAD) y la adicion de diferencias cuadraticas (SSD), y un maximo en la correlacién
transversal. Cuando se estén presentas dichas caracteristicas en bloque se le considerard a este la mejor
correspondencia.

2.2.2 Basada en caracteristicas

Las técnicas de estimacién de profundidad basadas en caracteristicas inicialmente trasladan los datos
del pixel puro a un conjunto de caracteristicas. Se asume que dichas caracteristicas son el conjunto de
propiedades de la imagen mas estables. Con ello, el algoritmo intenta igualar el conjunto de caracteristicas
con las presentes en el correspondiente par estéreo, calculando con dichas caracteristicas la disparidad de los
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pixeles. Si existen pixeles carentes de cualquier propiedad, no tendran un valor de disparidad asociado
[Gri85].

La mayoria de los algoritmos que calculan la profundidad basandose en sus caracteristicas se
apoyan en el algoritmo propuesto Marr y Poggio [MPH79], el cual describe 4 pasos para encontrar una
solucion al problema de correspondencia estéreo:

1. Tanto la imagen derecha como la izquierda son filtradas con operadores diferenciales orientados, los
cuales aumentaran el tamafio cuatro veces y por ende la distancia al centro del plano epipolar. Este
filtrado se desarrolla para detectar los cambios significativos en la intensidad en diferentes escalas.

2. Después se localizan en las imagenes los cruces por cero, esto se realiza escaneando en lineas
perpendiculares imaginarias a lo largo del operador diferencial. Los cruces por cero marcan donde se
encuentran los cambios significativos en la funcion original de intensidad en diferentes escalas. Con
ello son localizadas las terminaciones de lineas y las aristas.

3. Para cada operador de determinado tamafio y orientacion, la equiparacion sucede cuando se
contrastan los signos de las terminaciones de los cruces por cero en las dos imagenes.

4. La informacion de disparidad es el proceso de igualacion, donde se mueve de la utilizacion de
grandes disparidades en zonas de baja resolucién a la utilizacion de pequefias disparidades en zonas
de alta resolucion.

Cuando la correspondencia es alcanzada, esta se almacena un budfer dindmico, llamado esquema
dimensional 2%.

Después, para obtener el mapa de disparidad inicial, normalmente se decide utilizar un algoritmo
tradicional de programacién dinamica, como el de Cox [CHR96]. Este algoritmo especifica como pardmetro
de entrada la varianza estimada del conjunto de valores de intensidades de pixeles de la imagen, por ello se
aplica la misma varianza sobre todos los puntos a equiparar. Ello implica la suposicién de que todas las
zonas de la imagen tienen el mismo grado de uniformidad, sin cuestionar si en la imagen concreta es asi 0
no. Existiendo algunas modificaciones, como la realizada por Satorre [SCB03], donde se recalcula la
varianza para cada punto a tratar. Puesto que las igualaciones estan localizadas en zonas y siempre dentro de
un rango de busqueda establecido por la restriccion de linea epipolar, se calcula la varianza para cada uno de
esos rangos. De este modo se ajusta automaticamente el valor de la varianza de los puntos a equiparar. Con
esta modificacion se consiguen unos costes de oclusién y de emparejamiento que mejoran algunos de los
algoritmos existentes, especificando para cada uno de los intervalos de busqueda, y no para los generales de
toda la imagen, lo que aporta a las igualaciones una mayor fiabilidad.

Una vez obtenido el primer mapa de disparidad en el nivel de escalado mayor, la cima de la
piramide, se calculan de modo distinto las igualaciones de los restantes niveles de la piramide (figura 2.7),
aportando la informacion obtenida en el nivel anterior. Con ella, la funcién de coste (Ecuacion 2.5) calcula
las posibles igualaciones, manejando la informacion de las correspondencias obtenidas en el nivel anterior de
la piramide, junto a la informacién de aristas, puntos esquina y las posibles igualaciones entre las imagenes
izquierda y derecha escaladas al nivel actual de tratamiento [CSRO03].

di' _di', - . . .
Cf,=Cyq —%—1(1— Arista,, (L,R)— Arista, (L,R)— Arista, (L,R)) (25)
Donde: c; , es el coeficiente de correlacion descrito en la ecuacion 2.6.
cov[ 1, (i, ). 1, (i, j+d)]
(2.6)

Cij,d = \/V&I‘ij [ll(i, j)]x\/varij'd [lr(i,j+d):| ................................
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A es el coeficiente de regularizacion sobre la deteccion de aristas verticales, horizontales y puntos
esquina.

di“f1 es la disparidad de p=(i,j) y se define en la ecuacion 2.7.

dij,l—l = r(}l%%( {Cfl—l}

con Cf,, lafuncién de coste en el nivel -1y DM, la méxima disparidad en el nivel I.

MNivel L

Mael (L-1

Z
2
1]
=

Figura 2.7.- Niveles en una piramide de disparidad [CSRO03].

2.3 Representacion y codificacion

La percepcion de la profundidad dada por sistemas de imagen o video estereoscopico, le pueden
ofrecer cierto realismo a muchas aplicaciones como peliculas en tercera dimension, cirugias médicas,
videoconferencias, aplicaciones multimedia, operaciones controladas a distancia, entre muchas otras. Sin
embargo, existen diversos retos a imponerse antes del uso casi sin restricciones de sistemas estereoscopicos,
uno de estos retos a vencer es el limitado ancho de banda. Siendo este ultimo el principal obstaculo para que
dichos sistemas estéreo sean viables, ya que para enviar, por un canal o almacenar en disco duro, este tipo de
iméagenes se requiere de al menos el doble de datos que los que se enviarian o almacenarian en un sistema de
codificacién monocular convencional.

Las técnicas utilizadas para codificar imagenes estéreo son similares que las utilizadas para codificar
imagenes monoculares. En general los sistemas estereoscopicos se aprovechan la redundancia entre pares
estéreo, ademas de la redundancia temporal entre tramas consecutivas de cada vista de la escena
tridimensional [SCM91]. Por ello, es importante explicar algunas técnicas existentes de codificacion de
imagenes estéreo. Existen métodos, como el de Duarte en [DCS02], el cual se vale de igualaciones de ciertos
patrones recurrentes en las iméagenes, ademas segmentar a dichas imagen en bloques variables, donde cada
segmento se contrae, expande o desplaza de acuerdo a los criterios de un diccionario previamente
establecido. Otros métodos, como los de Xu en [XXL02] y Nayan en [NEBO2], proponen algoritmos para
codificar iméagenes estéreo utilizando la transformada wavelet, manejando algunas propiedades contenidas en
JPEG2000[SMTO06, Ols08].

2.3.1 Basada en Patrones recurrentes multiescalares

El método de Duarte expuesto en [DCS02], se trabaja con una imagen referencia, la cual puede ser la
izquierda o derecha, la cual debe ser codificada por un método conocido, jpeg por ejemplo. Después se
estima el mapa de profundidad de ambas vistas, con ello se obtiene un error denominado Diferencia
Compensada de Disparidad o DCD, el cual se codifica para su posterior transmision o almacenamiento. La
calidad del mapa de disparidad provoca que se incremente en gran medida tanto la cantidad de informacién
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que se lleva a la DCD como el namero de bits para codificarlo. Por ello alcanzar mapas de disparidad
precisos requieren también de grandes tasas de transmision o almacenamiento.

Una solucidn a lo anteriormente descrito es el uso de estimadores de disparidad basados en bloques,
los cuales pueden producir mapas de disparidad no muy correctos, ya que los bloques no son constantes en
cuanto a sus caracteristicas. Por lo tanto, la estimacion de disparidad en bloques jerarquicos es una solucion a
la cual se le puede sacar provecho. Se usan los blogues de mayores tamafios en zonas donde las variaciones
de disparidad son leves, mientras que los bloques pequefios se utilizaran donde exista una mayor variacion.
Como ya se sabe una imagen estéreo involucra dos imagenes muy semejantes, en donde se pueden aprender
los patrones que hay en las mismas.

Este trabajo emplea una nueva clase de codificadores usando patrones recurrentes multiescalares. Un
analizador sintactico multiescalar y multidimensional (MMP) utiliza contracciones y expansiones de
elementos pertenecientes a un diccionario para codificar cada segmento de una imagen. Esta imagen es
segmentada de acuerdo a un criterio en la tasa de distorsion, entonces el diccionario es actualizado con la
concatenacién de elementos previamente codificados.

Este método es eficiente para codificacion de imagenes monoculares, especialmente cuando la
imagen esta compuesta por ilustraciones y texto. Con todo lo anterior el presente método propone un
codificador basado en un MMP adaptado a imagenes estéreo. Ademas son también utilizadas las expansiones
y contracciones de los elementos en el diccionario, los desplazamientos de los bloques previamente
codificados.

En un MMP, la imagen inicialmente se divide en bloques de tamafio N x N . Después cada bloque
es segmentado también en blogues mas pequefios de tamafios variables. Estos pequefios bloques son
aproximados por versiones contraidas o expandidas de matrices en un diccionario. Estas contracciones y
expansiones son desarrolladas utilizando un procedimiento similar a las operaciones de interpolacion. La
salida en un MMP esta compuesta de los correspondientes indices del diccionario de cada bloque, de igual
modo de la informacion estimada de las segmentaciones respectivas.

La segmentacion en un MMP puede ser representada por un arbol binario. Como ejemplo se tiene la
figura 2.8. El nodo raiz del arbol corresponde a un elemento de dimensién N x N . Este elemento puede ser
dividido en dos elementos mas pequefios (hijos), representados por los dos nodos debajo del nodo raiz. La
division, en mitades, puede ser horizontal, como en la citada figura 2.8, o vertical.

1E) 170 266 190 DD MOR 12T 1T
XD 129 155 ) b0d 30D f2T I2T
1E5 12n 785 100 700 OB 1EF IET
12 128 255 100 200 10W 127 1ET
132 1M 19 3¢ He 100 HY M
122 150 10 200 109 100 100 MOD
13 13 W8 200 108 160 100 bl
15 130 140 290 109 100 100 BOW

123 108 pRS 100 20 MO 03T AIT
121 13 555 HO 30 190 127 137
120 1% B5 M0O 200 100 1Z7 1RV
133 128 55 100 300 190 127 FET

TEE 130 100 fen H)0 10 100 0
112 130 18 100 MR 100 100 1
122 1M M 200 DOR 100 HOO 19

132 130 180 200 KO bsd 100 108

12 120 283 10 I e 18 LT XD 10 el 0P | WD 10 BB 100
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Figura 2.8.- Arbol de segmentacion binario
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El proposito de un MMP estéreo es codificar directamente los pares estéreo, compuestos por una
imagen referencia y una imagen objetivo, sin evaluacion explicita de la DCD.

Esta adaptacion al MMP es basada en dos puntos principales:

1. La inclusién en el diccionario de elementos correspondientes a los desplazamientos de bloques
previamente codificados de la imagen referencia.

2. La utilizacion de blogues de tamafos variables, una propiedad basica de un MMP. Si el coste de
utilizacioén de un bloque grande es mayor que el coste de un bloque pequefio, la segmentacion se
ejecuta. Asi, los desplazamientos pueden ser representados con la precision que se requiriese.

Inicialmente, tanto la imagen referencia como la objetivo son subdivididas en N x N bloques. Los
bloques adyacentes son agrupados en forma de fila de bloques, también conocida como una ROB, es decir,
una ROB es un trozo N x M de la imagen, donde M es el nimero de columnas que posee el bloque. Cada
bloque de la primera ROB de la imagen referencia es procesada por un MMP clésico. Después de ello, el
diccionario del MMP obtiene las aproximaciones a todos los N x N bloques, de igual modo las
aproximaciones a todas los sub-bloques que resulten del proceso de segmentacion.

Asumiendo que la orientacion de las camaras es paralela, un nxm bloque en la primera ROB de la
imagen objetivo correspondera con otro nxm bloque en la primera ROB de la imagen referencia, pero
desplazado en su posicion. El desarrollo de un MMP mejora la igualdad de bloques, ya que cuando esto se
implementa existe una mayor frecuencia en encontrarla. Asi, para incrementar la probabilidad en la
igualacién, se incluyen versiones desplazadas de los bloques en el diccionario, obtenidas después del
procesamiento de la primera ROB de la imagen objetivo. La adicién de bloques desplazados es repetida,
hasta alcanzar la Ultima ROB de la imagen referencia, pero siempre codificando antes la respectiva ROB de
la imagen objetivo.

En un MMP estéreo, la inclusion de elementos desplazados en el diccionario reemplaza los
procedimientos de estimacion de profundidad. Cuando la opcién de un elemento resulta costosa, el proceso
de decisidn, el cual especifica el mejor arbol de segmentacion, concluye que se debe dividir el bloque en dos
partes. Esto es equivalente, en los métodos basados en la DCD, para obtener las disparidad utilizando
bloques cada vez méas pequefios, alcanzando mayor precisién en las disparidades estimadas. Los elementos
correspondientes al desplazamiento equivalente a medio pixel, también son incluidos para mejorar la
resolucion de la estimacion.

Bajo condiciones donde las camaras son posicionadas de manera paralela hacia el objeto, se asume
que las disparidades se encuentran solamente de manera horizontal, con ello se reduce el nimero de
elementos desplazados. Ademas este numero es limitado por una busqueda en alguna ventana dada por
valores de disparidad, ya sean minimos o maximos, en la imagen objetivo. Los estadigrafos, utilizados en
los elementos del diccionario y que ademas estan agrupados por tipo, muestran que cuando la imagen
objetivo es codificada, los elementos desplazados son mucho més utilizados que los que no que no lo estan.
Entonces el diccionario es dividido en dos partes: la primera contiene los elementos desplazados y la
segunda que contiene todos aquellos elementos que no lo estan. Una bandera es usada para sefialar cual
diccionario esta siendo seleccionado.

2.3.2 Basadas en la Transformada Wavelet

Esta seccion se basa de los trabajos expuestos por Xu en [XXL02] y por Nayan en [NEBO02], donde
se describen dos diferentes algoritmos para codificar iméagenes estéreo utilizando la transformada discreta
wavelet (DWT) [BS00, SR03]. En la propuesta de Xu se describe un algoritmo, el cual se basa en el
diagrama presentado en la figura 2.9, que como primer paso se procede a aplicar la transformada wavelet en
la imagen izquierda, después se aplica una codificacion wavelet Embedded [BS02, JZS02] a los coeficientes
obtenidos. Con el fin de correlacionar dicha imagen izquierda con la imagen derecha, y asi estimar y
compensar la disparidad, se reconstruye a la imagen izquierda decodificAndola y realizdndole una
transformacion wavelet inversa. Lo resultante de este contraste es codificado de igual manera como se
codifico la imagen izquierda original.
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Imagen Transformada Codificacion
Izquierda Wavelet "] Embedded
Y
Estimacion Transformada
> de < Wavelet < Decodificacion
Disparidad Inversa
Codificacion v ' rama de
" | Entrépica A Eomprimida
Imagen Transformada Codificacion
Derecha Wavelet Embedded

Figura 2.9.- Diagrama de codificacion wavelet de iméagenes estéreo.

Tanto la imagen izquierda como la disparidad residual compensada de la imagen derecha son
convertidas al dominio wavelet utilizando tres niveles de esta (figura 2.10). Se codifica cada sub-banda de
una imagen usando un codificador aritmético adaptativo basado en contextos. De igual manera que la
EBCOT en JPEG2000 [SMTO06, OIs08], los coeficientes wavelet en cada sub-banda son codificados plano de
bits por plano de bits, y por cada uno existen tres pasos:

1. Propagacion de significancia, los coeficientes son codificados aunque no sean significativos,
mientras que tengan vecinos que si lo sean. La informacion sobre si un coeficiente es significativo o
no en el actual plano de bits es codificado utilizando codificacién aritmética basada en el contexto.
Esta operacidn es llamada codificacion del cero. Si el coeficiente se convierte en significativo, su
signo es también enviado al codificador aritmético basado en contexto utilizando un modulo de
codificacion de signo.

2. Refinamiento de magnitud, los coeficientes son codificados cuando estos son significativos en el
anterior plano de bits. Para esos coeficientes, sus bits significativos y sus signos se codifican
también. Asi en el paso de refinamiento, los bits del actual plano de bits son agregados para afinar
las magnitudes de dichos coeficientes, donde también se utiliza el codificador aritmético.

3. Normalizacion, durante este paso, los coeficientes faltantes son codificados, aunque no lo hayan sido
en pasos anteriores. Estos coeficientes no son significativos, por lo cual tanto la codificacion del cero
como la del signo son aplicadas en este paso.

Transformada Wavelet
Bidimensional

Figura 2.10.- Tres niveles de transformada Wavelet aplicados a una imagen bidimensional.

14



CAPITULO 2 IMAGENES NATURALES TRIDIMENSIONALES

El algoritmo utiliza las mismas asignaciones para codificacion de cero, codificacion de signo y el
refinamiento de magnitud que utiliza JPEG2000 para un codificador aritmético basado en contexto. Una
diferencia entre el presente esquema y EBCOT en JPEG2000 es que no se dividen la sub-bandas en bloques.
La ventaja dividir las sub-bandas en bloques en JPEG200 es alcanzar una optima tasa de distorsién entre
bloques. Otra ventaja mas es que se puede tener un acceso aleatorio a los bloques. Sin embargo codificar una
sub-banda como un todo en este esquema tiene las siguientes ventajas:

e El tamafio de una imagen estéreo no es tan grande y las propiedades estadisticas de los coeficientes
wavelet son similares dentro de una sub-banda. Inclusive si se dividen las sub-bandas en bloques y
se codifican de forma independiente, la ganancia de codificacion es circunstancial si la asignacion de
bits es dptima. Por el contrario una codificacion de blogue independiente, reduce el niamero de
muestras de preparacion para la adaptacion del contexto, causando un problema de disolucion del
mismo y afectando al desarrollo de la propia codificacion.

e Al codificar cada sub-banda como un todo, no se representardn muchos bits innecesarios de
informacion principal de los blogues, entonces no serd necesario codificar la asignacion de bits o
alguna otra informacion de cada bloque. Con ello se podra tomar solamente una parte de la trama de
bits resultante. Esto es especialmente Util cuando se tiene el caso de una tasa de bits baja.

Nayan en su propuesta genera los coeficientes aplicando una cascada de bancos filtrados de dos
canales a la imagen. La figura 2.11 representa una descomposicion en tres niveles de transformada wavelet
de una imagen.

Normalmente en un proceso de codificacion de sub-bandas de una transformada wavelet discreta, los
coeficientes son agrupados en conjuntos orientados por sub-bandas (sub-banda comdn, localizacién espacial
diferente) mientras que en los procedimientos de codificacién de sub-bandas en la transformada discreta del
coseno, se agrupan en bloques (localizacion espacial comun, sub-bandas diferentes).

La idea detras de los bloques wavelet es agrupar los coeficientes wavelet en blogues como se
muestra en la citada figura 2.11, asi el agrupamiento es similar al utilizado en los procedimientos de
codificacién de sub-bandas con la transformada discreta del coseno.

H
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> — > —E?%L————::—
.-"-'-H'-F_r

E E Blogue Unico I r/ /]
Wavelet i J;", v _{ . +

(a) (b)

Figura 2.11.- Formacion de un bloque Gnico wavelet desde un tercer nivel de descomposicion.
() Imagen descompuesta. (b) Orden de escaneo por un blogue Gnico wavelet

Las figuras 2.12 y 2.13 representan el diagrama de bloques del codificador y decodificar (CODEC),
respectivamente, propuesto por Nayan. Se observa que se asume que los valores de disparidad son
satisfactoriamente codificados y trasmitidos o almacenados sin perdidas al decodificador. En el codificador,
la imagen derecha es dividida en bloques de pixeles no traslapados de 8x 8.

En cada bloque, se desarrollada una busqueda en la imagen izquierda original dentro de una area con

la maxima probabilidad, considerando a esta la imagen referencia, hasta encontrar la mejor prediccion.
Asumiendo que se utiliza la posicidn paralela de las cAmaras para obtener el par estéreo, lo que limitaria a
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gue la ventana o area de blsqueda solamente se realizara en direccién horizontal, extendiéndose a la
izquierda hasta el bloque corresponda.

En el procedimiento de busqueda citado, se encuentra la mejor prediccion utilizando el error
cuadratico medio o MSE como criterio de prediccion. La prediccién de errores de todos los bloques de la
trama derecha no traslapados son utilizados para formar la imagen con la prediccion del error o imagen PE.
La imagen izquierda, L y la imagen PE sufren una descomposicion de tres niveles en la transformada
discreta Wavelet separadamente y son subsecuentemente convertidas en sus representaciones de bloque
wavelet.

Cada bloque wavelet de dos representaciones entonces experimentan un rastreo como se muestra en
la figura 2.11b a diferencia del procedimiento de escaneo en zigzag adaptado por JPEG. Esta modificacion
en el escaneo es basica para la representacion de bloques wavelet, dado un bloque, existen coeficientes, los
cuales no s6lo pertenecen a diferentes sub-bandas, sino también a coeficientes maltiples, los cuales
pertenecen a la misma sub-banda. Después del procedimiento de escaneo modificado discutido
anteriormente, los coeficientes ordenados sufren una cuantificacion escalar.

Imagen O Mivel 5 Procesador de : Codificador
tzquierda > d DWT —» Blogues Wavelet ) Cuantificar —p de f —»
O Entropia
j Immagen PE
Disparidad
Imagen Prediccidn
derecha ™ compensada de »
la disparidad
Figura 2.12.- Codificador.
Trama de bits de la Decoifiond
Imagen izquierda (™ ECOGEAcor Cuantificador Nivel & Decodificador de
/ > de ) P werse | ®] IDWT [P hloques Wavelet
Entropia
|
|
L e e e e e e e e e e e e e |
Disparidad i
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Figura 2.13.- Decodificador.
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CAPITULO 2 IMAGENES NATURALES TRIDIMENSIONALES

2.4 Visualizacion

Como se ha visto hasta el momento existe una amplia variedad de técnicas de obtencidn, estimacion
y codificacion de la profundidad, aunque cuando se presentan sus diferentes resultados todas expresan dichos
resultados en Unicamente dos variantes: las autoestereoscopicas y las que utilizan gafas para polarizar la luz.

La forma tradicional de cdmo trabajan los sistemas estereoscdpicos es empleando ciertos aparatos los
cuales dirigen las imagenes derecha e izquierda directamente al ojo indicado. Ejemplo de esto son algunos
cascos de realidad virtual o HMD’s o gafas obturadoras. Para los estudiosos del tema de imagenes en tercera
dimension, cualquiera de los sistemas en 3D deberia simular en su totalidad a la vision humana, es decir,
deberia ser autoestereoscépica, ya que asi no se requeririan de las citadas gafas o condiciones especiales de
iluminacion. En la tabla 2.1 se contrastan algunas caracteristicas de los visores de imagenes naturales en
tercera dimension que existen.

Espejo Goggles Pantalla Auto Auto Andglifo HMD Doble Doble
estereoscopico activos obturadora  estéreo estéreo LCD’s Monitor
plano contrama  contrama con con apilados con
secuencial  secuencial zona zonas caminos
CRT CRT Unica multiples opticos
aislados
resolucion
UXGA o X X X
mejor
Nitidez de
mas de 70
cd/m2 por X X X X X
0jo
Contraste
mayor de X X X
200:1
Cambio
de2Da X X X X X X
3D
Caln polarizadas Goggles Polarizadas  Ninguna  Ninguna Rojas- Goggles polarizadas  Ninguna
activos Azules activos
Multiples
. X X X X X X
usuarios
Libre de
X X X X X X X
parpadeo

Tabla 2.1.- Comparacion entre tecnologias [WEB11].

2.4.1 Autoestereoscépica

Las pantallas autoestereoscopicas son atractivas porque ofrecen la mas cercana aproximacién de
cémo es el mundo que se encuentra alrededor de las personas, sin trabas como son el uso de artefactos
externos de visualizacidn. Si se desean generar las mas simples imagenes autoestereoscépicas se tendra que
recurrir a los métodos de pantalla selectora, los cuales incluyen las barreras de paralelaje y las laminas
lenticulares, que son muy parecidos entre si [VMPO4].

Los métodos de barreras de paralelaje son conocidos desde comienzos del siglo XX, estos métodos
incluyen el paralelaje estereografico y el relacionado con el paralelaje panoramico. El paralelaje
estereografico consiste en un material opaco con finas divisiones verticales a distancias iguales. Cada
division transparente actla como una ventana a una parte vertical de la imagen localizada detras de ella, la
porcidn extraida dependeré de la posicion del ojo, como se observa en la figura 2.14.

La imagen de paralelaje estereogréafico esta hecha intercalando las columnas de dos iméagenes. En la
figura 2.15 se observa el caso en el que se combinan dos imagenes con perspectivas diferentes, la del ojo
derecho y la del ojo izquierdo, en pequefias ranuras verticales intercaladas, las que dan como resultado una
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CAPITULO 2 IMAGENES NATURALES TRIDIMENSIONALES

subimagen que contiene ambas perspectivas. Paralelaje panoramico es muy parecido al estereografico con la
diferencia que se combina una cantidad N de imagenes por lo que se tiene una cantidad N de perspectivas a
combinar en la imagen resultante [GHBO08].

Imagen del ojo izguierdo. Imagen del ojo derecho.

B [ar estéreo del ojo derecho
Py estéren del ojo izguierdo

ajo izgquierdo ofo derecho Imagen resultante

Figura 2.14.- Paralelaje estereogréfico. Figura 2.15.- Combinacion de perspectivas.

Al igual que el Paralelaje Panordmico las iméagenes lenticulares pueden combinar una cantidad N de
imagenes. Aunque las imagenes lenticulares utilizan unas hojas, las cuales contienen una serie de lentes
cilindricas, cominmente, en un substrato plastico.

Las lentes se enfocan a una imagen en la parte de atras de dicha hoja (figura 2.16). Esta imagen
lenticular esta desarrollada para enfocar a cada ojo la linea de vista de diferente franja. La razon de localizar
la imagen detras de la hoja lenticular, es para que combine, en un solo punto de la linea de vista, la cantidad
N mencionada de imégenes.

Do izquierdo Ojo derecho
Figura 2.16.- Hoja e Imagen lenticular.

La clave del éxito de la creacion de imagenes autoestereoscdpicas basadas en hojas lenticulares es la
calidad y la uniformidad de las lentes cilindricas. La hoja normalmente esta hecha para que la parte trasera
sea exactamente la distancia focal de la imagen, por lo que la informacion de la imagen surge paralela desde
cada lente [ESYO08].

Con los principios anteriormente desarrollados algunos investigadores como [VMP04] y [MP04] han

realizado pantallas tridimensionales lenticulares, que en lugar de utilizar una imagen fija se colocan
proyectores detras de las lentes cilindricas, como se puede observar en la figura 2.17.
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Rear-Projaction Screan Front-Projaction Scresn

) ™ Projactars
) 4 [
18 Vewsr |
b
cotonsioe # K Viwsr-Sida Lenticular Shaste®™
Lerticular Snast Diffuser Lenticular Ratro-Refactor

Figura 2.17.- Pantallas tridimensionales lenticulares [VMPO04].

2.4.2 Mediante la utilizacion de gafas

Para la gente nacida entre los afios 70’s y 80’s, asociar la tercera dimensién no se puede separar de
los viejos anteojos rojo-azul, mejor llamados andglifo, aunque para los nacidos en la década de los 90’s,
probablemente la asociardn con un casco tridimensional o HMD, pero si se les preguntara a la los nifios de
hoy, seguramente esperarian que la caja de television enviara la tercera dimension por si sola.

Aunque las gafas anaglifo sean de los 80’s (figura 2.18a), su utilizacion desde entonces no ha dejado
de desarrollarse, estas basicamente se utilizan para visualizar imagenes multiplexadas en longitud de onda.
En una superficie plana se muestra una imagen a partir de la combinacion de dos imagenes desplazadas,
creadas Unicamente con dos colores complementarios, ya sean rojo-azul, rojo-verde o bien ambar-azul. Estas
dos imagenes equivaldran al par estéreo.

(2) [WEB12] (b)

Figura 2.18.- Gafas e imagen anaglifo.

La percepcion de profundidad en el sistema visual humano de imagenes en superficies planas
requiere la ayuda de experiencias previas o de objetos externos, como pueden ser las gafas anaglifo, gafas
LCS (Liquid Crystal Shutters, Obturadores de Cristal Liquido) y otros sistemas mas modernos, que no
provocan cansancio visual. En el caso de las gafas anéaglifo, estas estan formadas por dos lentes (muy
sencillas), cada una con uno de los dos colores que componen la imagen. De esta manera actdan como filtro
y dejan ver a cada ojo sélo el par estéreo que le corresponde.

Asi pues, por ejemplo, si se tuviera una imagen creada a partir del desplazamiento de una imagen
azul (enfocada para el ojo izquierdo) y otra roja (enfocada para el ojo derecho), se necesitarian unas gafas
anaglifo con filtros de los mismos colores: el ojo derecho tendria la lente de color azul y el izquierdo la lente
roja, ya que el filtro sélo permite ver la imagen que no sea del mismo color. Cabe mencionar que las gafas
anaglifo permiten ver en relieve tanto imagenes en papel como en diapositivas o pantallas de cine o de
ordenador. Con ellas se crea un efecto satisfactorio, aunque se pierde mucha luminosidad y los filtros
utilizados no acaban de conseguir una reconstruccion suficientemente buena en color de la imagen en tercera
dimension.
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Las gafas del siglo XXI son simples lentes polarizadas de papel, ya sea polarizado lineal (el méas
comun) o polarizado circular, para usarse con proyectores LCD. Aunque existen las lentes tridimensionales
para uso personal, estas son gafas de alta calidad para profesionales. Su calidad Optica permite disfrutar las
imégenes tridimensionales con mayor definicion, normalmente utilizadas en la visualizacion de imagenes
tridimensionales naturales en pantallas de espejo estereoscopico (figura 2.19). Este tipo de pantallas
producen imagenes tridimensionales con resolucién WUXGA (1920 x 1200) y que permite que sea utilizado
por multiples usuarios, aunque se sitlen en lugares diferentes. Ademas, no se necesita una ambientacion del
entorno para que se perciba la tercera dimension y gracias a sus pantallas LCD no tiene un barrido horizontal
como las CRT.

Con ayuda de dos camaras separadas a una distancia parecida a la del ojo humano, se capturan las
imagenes que por medio de la pantalla LCD inferior, se puede visualizar la imagen izquierda y por el
contrario la imagen derecha se ubica en la pantalla LCD superior. A 45° entre las pantallas se coloca un
medio espejo polarizador lineal, el cual tiene la funcion de enfocar a la imagen derecha al ojo derecho y dejar
pasar la imagen izquierda sin que sufra ningtn cambio. Con ello y la ayuda de las lentes tridimensionales,
el cerebro tiene toda la informacion para formar la tercera dimension.

Uipper LCD Memitor
With Rigit Eye bniage

(Tl = pniarron’y

Lower LCD Monitor
With Left Eye Image

Figura 2.19.- Pantallas de espejo estereoscopico [WEB11].

Hay sistemas como el desarrollado por Choi en [CKCO04], en el cual se utilizan los antes
mencionados Obturadores de Cristal Liquido (Figura 2.20), los cuales alternan su visualizacién de una
pantalla, cuando en esta se estd presentando la imagen izquierda, el obturador derecho se polariza
inversamente, lo que impide el paso por este y permite el paso de la imagen por el obturador izquierdo. Cada
imagen se mantiene por aproximadamente 16 milisegundos antes de cambiar a la imagen del otro ojo, con lo
que se visualizardn 30 pares estéreo por segundo.

Figura 2.20.- Obturadores de Cristal Liquido [CKCO04].
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Capitulo 3

Estimacion de la Profundidad

En este capitulo se expondran cuatro técnicas para encontrar la correspondencia que una imagen
izquierda tiene sobre una imagen derecha y con ello poder estimar la profundidad que existe en la escena.
Las técnicas de correspondencia son las que se enuncian a continuacion:

De igualacion de blogues [PMF85].

De correlacion en iméagenes no rectificadas [XZ96].
Basada en la mejor igualacion [TV98].
Programacion dinamica [CHR96].

POONME

Una vez analizadas estas cuatro técnicas, se propondra una quinta, la cual es la evolucion de las
mismas, utilizando un Modelo de analisis de varianzas de bloques aleatorizados de dos factores. Inicialmente
este modelo fue creado para la investigacion agricola, pero hoy en dia también se aplica en otros campos
como en la biologia y principalmente en experimentos de laboratorio de cualquier indole. Por citar un
ejemplo, cuando se aplica un fertilizante a una parcela que tiene diferentes tipos de suelo, se obtiene un
resultado expresado como la cantidad en kilogramos de un producto de la cosecha, lo que depende
directamente de qué tipo de fertilizante se utilizd y en qué tipo de suelo se sembr6. Analogamente, las
imagenes son parcelas las cuales se pueden subdividir en bloques de pixeles, que comparados con la
intensidad de cada pixel de algun otro blogue de igual tamafio en otra imagen, arrojardn ciertas
caracteristicas que comparten o que los distinguen. Con el analisis de varianzas de bloques aleatorizados se
podré concluir si dichos bloques de pixeles entre si son:

Exactos.

No Exactos, de pixeles diferentes o iguales intensidades pero en posiciones diferentes.
Similares.

Homogéneos.

Heterogéneos.

Ademas, se realizaran experimentos con resultados para comprobar las conclusiones anteriormente
mencionadas.

3.1 Técnicas existentes

3.1.1 Igualacién de blogues

A partir de dos imagenes estéreo se puede intentar una igualacion por bloques tomando como
distancias las intensidades en el color, no las intensidades de un solo pixel, sino las obtenidas en el entorno
de vecindad de cada uno, tal y como se muestra en la ecuacion 3.1 [PMF85].
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CAPITULO 3 ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD

Se divide la imagen izquierda (M x N) en bloques de tamafio m x n, es decir M/m x N/n blogues.
Para que cada bloque de la imagen izquierda sea buscado en el bloque correspondiente de la imagen derecha
se debe utilizar alguna medida de similitud, como por ejemplo, el error cuadratico medio (ecuacion 3.2).

2

MSEq o =—— 3 [0 (i+K j+1) =1, (i+k=d, j+1)] e (32)
- MXN iz 1%
siendo d = disparidad : i, — i,. LabUsqueda se realiza en un intervalo [O,dm]

i= numero de pixel en el eje x de la imagen.

La disparidad de bloque es el valor de d para el cual el MSE es minimo. Si hay varios minimos se
asigna como disparidad aquel valor con el que se diferencia menos con algin vecino. Con todo esto se
obtiene una matriz de disparidades de bloque.

Una vez que se obtiene la matriz de disparidades de bloque se trata de calcular la disparidad escalar
entre todos los puntos de ambas imagenes. Para ello se filtra la matriz de disparidades de bloques mediante
un filtro de mediana, posteriormente se calcula la disparidad de cada pixel de la imagen izquierda mediante
la disparidad menor de entre los 8 pixeles vecinos al que pertenece el punto. Finalmente se aplica un filtro de
mediana a la matriz global de disparidades de puntos.

En la figura 3.1 se observa un ejemplo de un par estéreo del mundo real al que se le aplica la técnica
de igualacion de bloques.

i

Figura 3.1.- Igualaci-c-'ﬁn por bloques.

3.1.2 Correlacion en imégenes no rectificadas

Esta técnica fue expuesta por Xu en 1996 [XZ96], la cual indica que para encontrar la
correspondencia a un punto dado de la imagen izquierda (II (il, I )) se ha de realizar una blsqueda en toda
la imagen derecha. Dado un punto P, en la imagen izquierda (1,), utiliza una ventana de correlacion de
tamafio (2n+1)x(2m+1)centrado en el punto antes mencionado (figura 3.2). Entonces se selecciona un

area de blsqueda rectangular de tamafio (2d, +1)><(2dj +1) (donde d,y d;son disparidades tomadas a
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CAPITULO 3 ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD

priori) alrededor de este punto en la imagen derecha, y ejecuta el operador de correlacién sobre una ventana
dada entre el punto p, de la imagen izquierda y todos los demas puntos p, que se encuentran en el area de

basqueda de la imagen derecha, es decir, que no se debe buscar en toda la imagen, sélo en dicha area de
exploracion. La limitacion a una ventana de budsqueda indica algun conocimiento previo sobre las
disparidades entre los puntos a igualar. Esto es equivalente a reducir el area de busqueda para un punto
correspondiente de toda la imagen a una ventana dada. Si no se dispone de este conocimiento previo,
entonces se debe buscar en la totalidad de la imagen. La correlacion se define tal y como se muestra en la
ecuacion 3.3.

>y (LG g ) =10 G0 1 G b+ =1 G ]

U=—nNv=—m ~ T T T e e e e ( 3.3)
(2n+1)x(2m+1)x o (i, j,)xo, (i, J;)

Donde los valores 1, (i, ;) y o (i, J, ), representan la intensidad media y la desviacion estandar en

la imagen izquierda en el punto(i, N} ) estas se calculan con las expresiones de las ecuaciones 3.4 y 3.5. Los

valores para la imagen derecha, I, (i, )y o, (i,, ;). se obtienen de forma similar.

|,(i,,jl)=zn: Zm: Ve diev) (3.4)

e (2n+1)x(2m+1)

> ¥ [0 o) -1 i) | (35)

(2n+1)x(2m+1)

El rango de igualacion va desde -1, cuando las dos ventanas de correlacion no tienen nada similar, a
1, cuando las ventanas correlacion son idénticas [WOQO].

ventana de ventana de

/ comelacién busqueda
N\
/ .].r o

y ] —— El i Ji

ol

Imagen izquierda () Imagen derecha (r)
Figura 3.2.- Correlacion en imagenes no rectificadas.

3.1.3 Correlacion basada en la mejor igualacion

Trucco en [TV98], basa el andlisis en el desconocimiento cuantitativo de los pardmetros de la cAmara,
gue comienza con las suposiciones generales de muchos métodos para encontrar correspondencias en pares
de iméagenes. Dichas suposiciones son las siguientes:

e Muchos puntos de la escena son visibles desde ambos puntos de vista.
e Las correspondencias de las regiones de la imagen son similares.
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Estas suposiciones son validas para sistemas estéreo en los que la distancia del plano de proyeccién de la
camara es mucho mayor que la linea de fondo. En general, ambas suposiciones pueden ser falsas y el
problema de la correspondencia llega a ser considerablemente més dificil. A partir de ahora, se tomaré la
validacion de estas suposiciones para garantizar y observar el problema de la correspondencia como un
problema de busqueda: dado un elemento en la imagen izquierda, se busca el elemento correspondiente en la
imagen derecha [GCAOQ7]. Esto implica dos decisiones:

e ;Qué elementos de la imagen igualar?
e ;Qué medida de similitud adoptar?

(a) Imagen izquierda {b) Imagen derecha,
Figura 3.3.- Correspondencia basada en la correlacion de pixeles [SCBO03].

Se toman como datos de entrada las imagenes de un par estéreo, |, (imagen izquierda) e I, (imagen
derecha). También se denotana p,y p, como pixeles de la imagen izquierda y derecha, 2W + L el ancho
(en pixeles) de la ventana de correlacion, R( P, ) la region de busqueda en la imagen izquierda asociada con

P, Y (P, q) una funcién con dos pixeles ( p,q)como parametros.

Para cada pixel p, =[i, j, ]T de la imagen izquierda:

1. Para cada desplazamiento d =[d,, d2]T e R(p, ) se calcula, por medio de la ecuacion 3.6.

c(d)= > 3 w1 (i +u,+v).0, (i, +u—dy, j +v—d,)] (36)

U=Wv=aW T T s iss e ass e e s

2. Ladisparidad de p, es el vector, se representa en la ecuacion 3.7.

d=[d.d,] (37)

que maximiza c¢(d )sobreR(p,):

d=argmax{c(d)} (3.8)

deR

Como salida se obtiene un vector de disparidades (el mapa de disparidad), uno para cada pixel de I,.

3.1.4 Programacion dindmica

La técnica de la programacion dinamica (figura 3.4) fue propuesta por Cox en [CHR96], dicha
técnica se utiliza para determinar si hay posibilidad de modificar las decisiones durante cierto periodo.
También, se ocupa de los problemas en los que el tiempo no es una variable significativa. Un ejemplo de esta
clase de problemas es cuando se debe tomar una decision que requiera la distribucion de una cantidad fija de
recursos entre cierto nimero de usos alternativos. Ese tipo de problemas pueden  resolverse
descomponiéndolo en varias etapas, y de ese modo la decision final se maneja como si fuera una serie de
decisiones dependientes en el transcurso del tiempo.
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s b
Figura 3.4.-Mapa de disparidad obtenido tras aplicar el algoritmo de programacion dindmica [SCBO03].

Aungue ese tipo de problema no se ocupa del factor tiempo por si mismo, va ligado; sin embargo, la
caracteristica fundamental de la programacion dindmica es la toma de decisiones en multiples etapas. La idea
que subyace en la programacion dinamica es bastante simple: evitar calcular dos veces una misma operacion,
normalmente manteniendo una tabla de resultados conocidos que se llena a medida que se resuelven los
subcasos. Esta es una técnica ascendente, basada en la division para encontrar un bloque similar.
Normalmente se empieza por los subcasos méas pequefios y por tanto méas sencillos, combinando sus
soluciones, se obtienen las respuestas para subcasos de tamafios cada vez mayores, hasta que finalmente se
llega a la solucion del caso original. En los problemas de vision estéreo para satisfacer la restriccion de orden
y no caer en el problema de multicorrespondencias, se puede utilizar programacion dinamica para resolver
las distintas correspondencias entre las imagenes, al mismo tiempo que proporciona la informacion
correspondiente a oclusiones y discontinuidades.

Mediante una matriz se representa el camino minimo que iguala los puntos de la imagen izquierda
con los de la imagen derecha, pertenecientes a la misma linea epipolar (figura 3.5). Cada uno de los puntos
de la imagen izquierda estaria representado por las filas y los puntos de la imagen derecha por las columnas.
La idea es encontrar, para cada uno de los pixeles de la imagen izquierda, el pixel mas similar de la imagen
derecha [CSRO03].

_N-1

L S .
Ll i h

M-T [
Figura 3.5.- Igualacién estéreo utilizando programacion dinamica [SCBO03].

Se denotan a P,y P, como los pixeles de las imagenes izquierda y derecha respectivamente,
ademas como p, =[i,j] v P, =[i,, J;] a sus coordenadas correspondientes y a I, =(i,j,)y

I =(ir, jr)como los valores de intensidad respectivos. Cuando se utiliza la programacion dinamica, se

generan tantas matrices como lineas epipolares contenga la imagen, donde cada matriz almacena el resultado
de las correspondencias de la linea epipolar de la imagen izquierda con su correspondiente linea epipolar de
la imagen derecha. En cada matriz se consigue el camino minimo entre los pixeles de la misma linea
epipolar, esto es, las mejores igualaciones. Debido a la restriccion de orden no se producen ciclos, ni
recorridos hacia atrés, Unicamente se admiten correspondencias con el pixel que ocupa la misma posicion o
la siguiente.

Utilizando programacion dindmica se mantienen las restricciones de:

e Unicidad. Un pixel de la imagen izquierda no puede emparejar con mas de un pixel de la imagen
derecha y viceversa.
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e Orden. Si un pixel z,,empareja con z entonces el siguiente pixel z,,,s6lo puede emparejar con

Z,,.; paracualquier i >0.

El minimo coste C (m) de un camino desde p a m se define recursivamente segln la ecuacion 3.9.

C(m)= rQ'nn[c( D+C(P) | e (39)

Donde V,, es el conjunto de vecinos de m.

3.2 Algoritmo propuesto

3.2.1 Antecedentes

Ronald Aymert Fisher introdujo el analisis de la varianza (ANOVA), técnica para probar el
significado de los datos procedentes de los experimentos y en un primer momento se interes6 en
experimentos por blogues aleatorios [Mon91]. EI método consiste en separar matematicamente el efecto y el
error, si el experimento revelaba un efecto real, el método mostraria la fuerza de ese efecto en relacion con el
error. Dicho método se basa en los siguientes tres principios basicos:

1. Aleatorizar. Todos aquellos factores no controlados en el disefio experimental y que pueden influir en los
resultados seran asignados al azar a las unidades experimentales.

2. Bloquear. Dividir o particionar las unidades experimentales en grupos llamados bloques de tal modo que
las observaciones realizadas en cada bloque se realicen bajo condiciones experimentales lo mas
parecidas posibles. A diferencia de lo que ocurre con los tratamientos, el experimentador no esta
interesado en investigar las posibles diferencias de la respuesta entre los niveles del bloque.

3. Disefio Factorial. estrategia experimental que consiste en cruzar los niveles de todos los factores de
tratamiento en todas las combinaciones posibles.

Cuando se desea un disefio en blogues o con factor bloque, se deben agrupar las unidades
experimentales en blogues, a continuacion se determina la distribucion de los tratamientos en cada bloque y,
por ultimo, se asigna al azar las unidades experimentales a los tratamientos dentro de cada blogque. EI modelo
matematico es:

Respuesta = Constante + Efecto Tratamiento + Efecto Bloque + Error
Se define como:

e Factor a las variables independientes relacionadas con una variable de respuesta

e Nivel como el valor que un factor asume en un experimento (grado de intensidad).

e Tratamiento a la combinacion especifica de niveles de los factores que intervienen en un
experimento

e Bloque al grupo de i unidades experimentales tan parecidas como sea posible con respecto a la
variable j, asignandose aleatoriamente cada tratamiento a una unidad dentro de cada bloque.

Las ventajas que tiene este tipo de andlisis son las siguientes:
e Que el andlisis estadistico es relativamente simple.
e Un bloque puede incrementar la precision, removiendo una fuente de variacion proveniente del error

experimental.
e Cualquier bloque sera usado tantas veces como tratamientos se hayan agregado al disefio.
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Aunque posee ciertas desventajas como son:

e El perder un dato puede causar alguna dificultad en el analisis.

e La asignacion de tratamientos por error a unidades en un bloque incorrecto puede ocasionar
problemas en el mismo.

e El disefio es menos eficiente que otros, en presencia de mas de una fuente de variacion; y que la
eficiencia en el disefio decrece con el nimero de tratamientos y se incrementa con el nimero de
bloques.

Con todo lo anteriormente mencionado este tipo de analisis provee estimaciones imparciales de las
medias para las categorias de bloques, proporcionando informacion adicional del experimento, ademas de
proporcionar una precision satisfactoria en la mayoria de los casos sin el uso de un disefio mas complejo.

3.2.2 Bases estadisticas

El modelo estadistico de este disefio es para un sistema de a camaras que obtienen a imagenes en b
bloques de pixeles:

|l. = u+7.+ 0. +¢.
ij HTT, ﬂj ij j:l,2, ...... ,b

En donde £ es una media general, 7 es el efecto del de la i-ésima imagen, ,B]- es el efecto del j-

esimo pixel y €j; es el término usual 77(0,02) de error aleatorio. Por lo que |ij es la intensidad del j-

ésimo pixel de la i-ésima imagen. Inicialmente se considera que tanto las imagenes como los pixeles son
factores fijos. Mas aun los efectos de las imagenes y de los pixeles se consideran como desviaciones de la
media general, por lo tanto:

Za:Ti:o iﬁjzo

i=1

Lo que se desea es probar la igualdad de las medias de las intensidades de los pixeles en las
imagenes. Asi la hipotesis nula general es:

Hotty =ty == 1ty
H, ral menos una z; # u,

Una forma equivalente de expresar la hip6tesis anterior, es la ecuacion 3.10, donde se expresa la
media del i-ésima imagen.

1 b
,ui:BZ,u+Ti+,Bj=,u+ri ................................................... (3.10)

i=1

Ahora si se expresa la misma ecuacion 3.10, pero ahora en términos de los efectos sobre la
Intensidad, es decir, de la i-ésima imagen y del j-ésimo quedaria como:

H,:7, #0almenosunai H,:B; #0almenosuna |

Sean:
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. | i. el total de las observaciones de la intensidad de la imagen i (Ecuacion 3.11).

o | .j el total de las observaciones de la intensidad del pixel j (Ecuacion 3.12).

o | _es el total de todas las observaciones en la intensidad o también N=ab el ndmero total de
observaciones (Ecuacién 3.13).
b
=Dl =12, B e (3.11)

j=1
a

I =D =12, 1« (3.12)
i=1
a b a b

| = EZI”:: I,::ESIJ ............................................. (3.13)
i=1 j=1 i=1 j=1

Similarmente:

i esel promedio de las Intensidades de la imagen i (Ecuacion 3.14).

o | .j esel promedio de las intensidades del pixel j (Ecuacion 3.15).

o | _es el promedio de todas las Intensidades (Ecuacion 3.16).

.= 6 ............................................. (3.14)

"

| = é ............................................. (3.15)

T =L (3.16)
SN e .

La suma total de cuadrados corregida puede expresarse como en la ecuacién 3.17.

ial Zb:(lij _T--)Z :Zalzb:[(l i-_l_--)+(| -J_I_..)+(|ij _Ti._T.jH—..ﬂ2 (3.17)

Después de algunos pasos algebraicos simples pero tediosos, se comprueba que los tres términos que
contienen productos cruzados son iguales a cero. Por lo tanto se deduce la ecuacion 3.18. La ecuacion 3.19

representa una suma total de cuadrados. Expresando simbolicamente las sumas de cuadrados (SS) de la
ecuacion 3.18.
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3 (1T ) bR ) w31 T
= = = (3.18)
a b _ _ _ 2
+ I:“Z:;(Iij—ll—l + )
SSt =SS nagenes T SSpixetes T 9SS (3.19)

Ya que existen N observaciones de intensidad la SS; tiene N-1 grados de libertad. La SS, ., ¥ la

SSpiees tienen a-1 'y b-1 grados de libertad, respectivamente, porque existen a iméagenes y b bloques

pixeles. La suma de los cuadrados del error no es méas que la suma de cuadrados total, menos la suma de
cuadrados de las imagenes y de la de los pixeles. Existen ab celdas con ab-1 grados de libertad entre ellas,
por lo tanto, SS; tiene ab-1-(a-1)-(b-1) grados de libertad. Considerando que las imagenes y los pixeles son
fijos, puede mostrarse en las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22 cuales son los valores esperados de las medias de
los cuadrados.

bza: 72
= RPN (3.20)
E(MSImégenes) = 02 +ﬁ
b
2 aZ_;IBJZ ............................................. (3.21)
E(MSPixeles) =0 + E)_—l
E(MSL) =07 (3.22)

Por lo tanto, para probar la igualdad en las medias de iméagenes y de pixeles, hay que usar los
estadigrafos de la ecuacién 3.23 y 3.24, respectivamente.

IvlSImé1genes
Fo=————— (3.23)
MS,
MS..
F o= (3.24)
MS.

La Hipétesis nula es la verdadera, si la ecuacién 3.23 tiene una distribucion de probabilidad F de

Fisher menor a Fa,,(,g , donde « es el intervalo de confianza, & son los grados de libertad de SS, . ©

SS y A son los grados de libertad de SS; . La region critica es el extremo superior de la Distribucion F

Pixeles

y se deberia rechazar HO, en el caso de las imagenes, si |:o > Fa,a—l,(a—l)(b—l) . También puede ser

de interés la comparacion entre las medias de los pixeles, por si existe una gran diferencia entre ellos. Al

analizar los valores esperados de las medias de cuadrados puede parecer que la hipdtesis Ho : ,Bi =0
puede probarse comprobando el estadigrafo expresado en la ecuacion 3.24 con Fa,b—l,(a—l)(b—l) . La
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tabla 3.1 resume el estudio anteriormente desarrollado, lo que es conocido como una tabla de andlisis de la

varianza o tabla ANOVA.

FUENTE DE SUMA DE CUADRADOS GRADOS DE MEDIA DE F
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS 0
magenes a |i2 | 2 A=l SSIma’lgenes Ms|mé§lenes
= b N a-1 MSE
Pixeles 2 2 b-1
i I_j | SSPixeles I\/ISPieres
= a N b-1 MS.
Error _ _ a-1)b-1
SST SSImé\genes SSPixeles ( )( ) SS—E
(a-1)b-1)
Total a b |2 N-1=ab-1
22N
i=1 j=1

Tabla 3.1.- Andlisis de la varianza para a Imégenes y b Pixeles.

3.2.3 Desarrollo

o
o] g

(a) (b)
Figura 3.6.- (a) Imagen lzquierda original 72 x 36 pixeles.
(b) Imagen Derecha original 72 x 36 pixeles

El algoritmo se basa en calcular la suma de cuadrados de las imagenes, pixeles y la interaccion entre
estas Gltimas o también llamado el error, las cuales indican seis propiedades que tienen los bloques de
pixeles no traslapados de las imagenes, asumiendo un modelo paralelo en las cdmaras, por lo que la
busqueda de igualaciones se realizard Unicamente en forma horizontal. El par estéreo que se utilizard en lo
sucesivo para desarrollar los ejemplos es el mostrado en la figura 3.6. Este algoritmo consta de 5 pasos los
cuales se enuncian a continuacion:

Bloqueo:

La imagen izquierda de X xY pixeles (Figura 3.7a), es dividida en mxn bloques, por lo que cada
bloque es de % x% pixeles (Figura 3.7b).

F e o
P ¢
ql'

(a) (b)
Figura 3.7.- (a) Imagen lIzquierda original 72 x 36 pixeles.
(b) Imagen Izquierda dividida en 24 x12 bloques de 3 x 3 pixeles
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Indexacion:

La idea de este paso es dar un nimero a cada bloque, cuya formula general se encuentra expresada

en la ecuacion 3.25.
2

n m
BlogUE = — X+ —— Ve, 3.25
q Y X y (3.25)

Donde:

x es la posicién horizontal del pixel objetivo (superior izquierdo dentro de un blogue, rojo). 1
y es la posicion vertical del pixel objetivo.

Por ejemplo, en la Figura 3.9a existe un bloque sefialado en verde, este tiene las coordenadas del

pixel objetivo en (69,18) y utilizando la ecuacion 3.25 se obtiene lo siguiente:
12 247
Bloque =—(69)+—(18) =167
a 36( ) 72 ( )

Entonces dicho pixel objetivo esta, junto con otros 8 pixeles, en el blogue 167 de la imagen izquierda.
Toma de muestras:
Una vez que se ha dividido la imagen y se sabe qué ndmero posee cada bloque de la imagen

izquierda, se procede a tomar las muestras para procesar el modelo estadistico propuesto, almacenandolas en
Matriz3DR (Matriz tridimensional, Figura 3.8). Y para ello se utiliza el siguiente diagrama de flujo:

( Muejtreo ) @

2
e=0 Matriz3DR[K _m7 y.e,2] =SS,
\ . A
) :m_y kek+1

Se toman */,x% muestras

Del bloque e izquierdo )

Sl m
- K<—y+m
v 3 7

Se toman */,x% muestras
Del bloque k derecho NO

v

2

Matr|Z3DR[k _mY y;e;O] = SSlmégenes

i e Sl

Matriz3DR[K _mY Y,6,1] = SSpieres

NO
é FIN

Cabe mencionar que este diagrama se disefia sélo para obtener m muestras sobre la linea epipolar

m L . .
M y derecha y que se deberan incrementar o decrementar las coordenadas (x, y) de los pixeles, segun se

requiriese.
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S5

E

RAY

Pixeles

S8

Iimagenes

}d—m X7 Filas—ﬂ

Filﬂ Columnas 4%

Figura 3.8.- Composicién de Matriz3DR.

Paso 1: Después de varias iteraciones y que e tome el valor 167, por estar el pixel objetivo izquierdo en las
coordenadas (69,18).

Paso 2: entonces k tomara el valor de 144 para tomar muestras sobre la linea epipolar 6 derecha.

Paso 3: se toman las 9 muestras del bloque 167 izquierdo.

Paso 4: se toman las 9 muestras del bloque 153 derecho, por ejemplo.

Paso 5: se calculan, mediante un anélisis de varianzas, los estadigrafos SS,senes 1 SSpixetes & SSg v se

almacenan en Matriz3DR. Basandose en el experimento del Paso de Comparacion, caso 2, donde

SSImélgenes
Matriz3DR, es

decir,

=0, SSpe1es =90516.4 & SS. =0, se obtienen los valores que se almacenaran en la

Matriz3DR [9,167,0]=0, Matriz3DR[9,167,1]=50516.4 y

Matriz3DR [9,167,2] = 0.

Paso 6: se incrementa del valor del bloque derecho k entonces ahora k=154.

Paso 7: como k es menor que 168 blogues (muestras sobre la linea epipolar 6 derecha) se salta al paso 4 de
caso contrario se continuaria.

Paso 8: cuando termine de rastrear toda la linea epipolar 6, el bloque izquierdo e se incrementa ahora e=168.

Paso 9: como e es menor que los 288 bloques totales, se saltard al paso 2 hasta que se rastreen todas las
lineas epipolares, cuando esto suceda se terminara.

Comparacion:

Cada uno de los tres estadigrafos tiene dos posibles valores, cero o que tiende a cero, con lo que se

obtienen seis diferentes interpretaciones de dichos valores, las cuales se presentan en la tabla 3.2.

VALOR INTERPRETACION

SS _ O Las intensidades de cada pixel en la imagen izquierda son iguales a las de la
Imagenes imagen derecha, aunque no necesariamente en la misma posicion.

SS 0 Entre mas cercano sea a cero, la intensidad de los pixeles es mas parecida en
Imagenes > los bloques izquierdo y derecho entre si.

SS . O Las intensidades de pixeles izquierdos son las mismas, al igual que los
Pixeles — derechos, aunque no necesariamente el mismo valor.

SS O Mientras mas cercano a cero, mas parecida es la intensidad de los bloques
Pixeles > entre si.

SS. =0

Los pixeles del bloque derecho e izquierdo, coinciden tanto en la posicién
como en la intensidad.

SS, — 0

Mientras mas cercano a cero, mas pixeles del bloque izquierdo coincidiran en
el derecho.

Tabla 3.2.- Valores de estadigrafos empleados.
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Con los anteriores valores se pueden construir hasta seis casos de estudio los cuales son:

Caso 1:

Cuando: SSimsgenes =0 SSpes =0 SS. =0

Esto significa que la intensidad de todos los pixeles de bloque izquierdo es la misma y que también
es la aparece en el bloque izquierdo.

Imagen Izquierda | Derecha
(0,0) 184 184
(0,2) 184 184
0,2) 184 184
(1,0) 184 184
3 (1,1) 184 184
o
1,2) 184 184
(2,0) 184 184
(2,2) 184 184
(2,2) 184 184
Caso 2:
Cuando: SSImé\genes =0 SSPi><eles —0 SSE = O
Imagen Izquierda | Derecha
(0,0) 184 184
Interaction Plot
(0,1) 116 116
200 r ] Pixel
0,2) 111 111 i - 1 — (0,0
— 160 - 1 —(0,1)
1,0 168 168 T i 102
(10) 8 120F PR 1 @0
S k%) i | @
E (11) 53 53 2 gol - 112
12 24 24 9 [ % 1 (210)
1.2) E 40 r ] (2,1)
r = 1 — (2,2
(2,0) 182 182 ok ]
Derecha Izquierda
2.1 109 109
Imagen
(2,2) 83 83
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Source Sum of Squares Los datos presentados para este caso, son las

MAIN EFFECTS |nten_5|da_des reales de la figura 3.9 de los bloques

A: Imagen 0.0 167 izquierdo y encontrado en el 153 derecho. Lo

B:Pixel 50516.4 representado significa que cada pixel de la imagen

izquierda corresponden con su respectivo par en la

INTERACTIONS imagen derecha cuando la suma de cuadrados tanto
AB (ERROR) 0.0

______________________________________ de la imagen como del error sea igual a cero. Y

TOTAL (CORRECTED) 50516.4 mientras mas cercano a cero sea la suma de
cuadrados de los pixeles méas parecidas son las
intensidades.

o
" ¥

(@) (b) (©
Figura 3.9.- (a) Imagen lzquierda original sefialando el bloque 167 de 3 x 3. (b) Imagen derecha
original sefialando el bloque 153 de 3 x 3. (c) Bloque 167 izquierdo y 153 derecho ampliado.

Caso 3:
Cuando SSIm;’agenes = 0 SSPixeles - 0 SSE - O
Imagen Izquierda | Derecha
(0,0) 184 83 Interaction Plot
©0.1) 116 109 200 F 7 Pi>(<g|o)
o~ 160 : 101
2 111 182 ]
02 8 5 : 1 —(0,2)
(1,0) 168 24 - 120 e — ] (i.(l))
7 : 1 —(@11)
c 8of 1 —@12)
T (1.1) 53 53 Q i 1 — (2,0)
1,2) 24 168 i X 1 22
ok ]
(2.0 182 11 Derecha Izquierda
) 109 116 Imagen
(2,2) 83 184
Source Sum of Sauares Cuando la suma de cuadrados de la imagen
______________________________ 9______ sea igual a cero y la suma de cuadrados tanto del
MAIN EFFECTS pixel como del error tiendan a cero, significa que
A: Imagen 0.0 existen las mismas intensidades en los pixeles de la
B:Pixel 14489.4 izquierda en la derecha aunque no coincidan en su
INTERACTIONS posicion.
AB (ERROR) 36027.0
TOTAL (CORRECTED) 50516.4
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Caso 4:
Cuando SS|mégenes -0 SSPiXeles =0 SSE =0
Imagen Izquierda | Derecha
(0,0) 255 127
0,1) 255 127
(0,2) 255 127
(1,0 255 127
T (1,1) 255 127
[a
1,2) 255 127
(2,0 255 127
(2,2) 255 127
(2,2) 255 127
Source

MAIN EFFECTS

Intensidad 3

Sum of Squares

A: Imagen 73728.0
B:Pixel 0.0
INTERACTIONS
AB (ERROR) 0.0
TOTAL (CORRECTED) 73728.0
Caso 5:
Cuando SSlmégenes -0 SSPi><e|es —0 SSE =0
Imagen Izquierda | Derecha
(0,0) [184 164
(0,1) |116 96
0,2) |111 91 Lo
©
(1,0) |168 148 @®
e
E (1,1) |53 33 2
= 9
1,2) |24 4 <
(2,0) |182 162
(2,1) |109 89
(2,2) |83 63

270

240

210

180

150

120
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Interaction Plot

Derecha

Izquierda

Imagen

Pixel

1 —(0,0)

1 —1(0,2)

(1,0)

] — @)1

1 —(2,0)

(2,1)

1 —(22)

Cuando la suma de cuadrados de la imagen

tienda a cero y la suma de cuadrados tanto del pixel
como del error sean igual a cero, significa que existe
la misma intensidad en todo el blogue de los pixeles
izquierdos y de igual manera la intensidad de los

pixeles

derechos es

la misma pero dichas

intensidades son diferentes entre si. Ademas entre
mas cercana a cero sea la suma de cuadrados de la

imagen mas parecidos son los pixeles.

Interaction Plot

200 [

160

80

120 |

40 -
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Imagen

Izquierda

Pixel

1 — 00

— (0.1

1 — (012)

(1,0)

1 — @y
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(2,1)
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Cuando la suma de cuadrados, tanto de la

Source Sum of Squares imagen como del pixel, tiendan a cero y la suma de

MAIN EFFECTS cuadrad_os d_el error sea igual a cero, significa que el
A: Imagen 1800.00 blogue izquierdo es igual al derecho, pero en_gilcho
B:Pixel 50516.4 bloque derecho existe un cambio de iluminacion, el

cual es constante. En ejemplo mostrado se le restd

INTERACTIONS 2 ixel del bloque izquierdo par ner el
AB (ERROR) 0.00 0 a cada pixel del bloque izquierdo para obtener e
______________________________________ derecho.

TOTAL (CORRECTED) 52316.4

Caso 6:

Cuando SS|mégeneS - O SSPixeles - 0 SSE - O

Imagen Izquierda | Derecha
©0.0) 184 90 Interaction Plot
0,2) 116 113 200 [ i} 1 Pixel
: 1 — (0,0
©.2) 111 159 < 160} ) 1 —@01)
° i 1 — 02
1.0) 168 103 S 120} ,ﬁ. 1 (10)
.a : * 4 (1,1)
E (11) 53 162 c 80 1 —@1,2)
T _.9 r 1 (2!0)
12) 24 165 £ a0t 1 (1
i 122
(2,0) 182 119 0k .
Derecha Izquierda
(2.1) 109 189
Imagen
(2.2) 83 178
Los datos presentados para este caso, son las
source Sum of Squares intensidades reales de la figura 3.10 de los bloques
MAIN EFFECTS 167 izquierdo, que es comparado con el 152
Azlmagen 3416.89 derecho. Lo representado es la suma de cuadrados
B:Pixel 5728.11 . .
tanto de la imagen como del error y del pixel
INTERACTIONS cuando esta es diferente de cero o tendera a cero, lo
’f_fﬁ'fc_)'fz __________________ f?*_}‘_‘?f?__ cual significa que los bloques son completamente
TOTAL (CORRECTED) 38993.10 diferentes.
| li' aa MR
£ ¥
% E
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.10.- (a) Imagen lzquierda original sefialando el bloque 167 de 3x3. (b) Imagen derecha original
sefialando el bloque 152 de 3x3. (c) Bloque 167 izquierdo ampliado. (d) Bloquel52 derecho ampliado.
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< Comparacién >

i=c1=c2=c3=0

v
SS = Matriz3DR{[i,e,0] |

Imégenes

| SSpies = Matriz3DRYie,1] |

Pixeles

| SS. =Matriz3DR[ie2] |

Profundidad e<(mxn)> FIN

Tomar Muestras en los
bloques vecinos (amarillo)

SS

una componente
constante?

Iméagenes

c2=c2+1 cl=c1+1
So e = 2 —»@47 2
Pixeles MatrizD ﬂx,E X e— i+m—y MatrizD ﬂx,E X e— i+m—y
Y X m X Y X m X
Tomar Muestras en los -
f =c3+
bloques vecinos (amarillo) ¢Unico bloque c3=c3+1
con esas In m X o $®
H aracteristicas? MatrizD)| &x, =7y | = €| 1+ =y

}47?71 Columnas 4"

Figura 3.11.- Composicion de MatrizD.

En el paso de comparacion tiene como objetivo principal encontrar un cero o la menor cantidad en la
sumatoria de cuadrados del error, lo que significa que las intensidades de los pixeles coinciden tanto en
magnitud como en posicidn, aunque pueden tener una componente adicional por un cambio de luminosidad.
En teoria s6lo se deberia de tener un solo blogue e izquierdo que corresponda en algin derecho. Cuando se
encuentre el par estéreo de dicho bloque e, se calculara con la ecuacién 3.26 su disparidad y se almacenara
en una matriz llamada MatrizD (Figura 3.11), pero podria ocurrir que coincidiera mas de un par estéreo sobre
la linea epipolar rastreada, es por ello que se crearon los contadores c1, c2 y ¢3. La variable indice i es la
componente en el eje x de la Matriz3DR, la cual se incrementa hasta m para comparar al blogue e por toda la

. m
linea epipolar M y derecha.
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Estimacion de profundidad:

La profundidad entre bloques izquierdo y derecho pares, se calculara con la ecuacion 3.26.

d= %(# Bloquelzquierdo—#Bloquederecho) ............................................. (3.26)

Sustituyendo la ecuacion 3.26 en la ecuacion 2.1y utilizando el ejemplo presentado en la figura 3.7,
donde s= 0.06 my f=140 pixeles.

,_(0.06)x(140) _ 84 _84_

;—2(167—153) 3x14 42

0.2

Por lo tanto el punto donde se encuentran los bloques izquierdo 167 y derecho 153 esta a 20
centimetros de la camara. Con todas las disparidades de todos los bloques pares e impares (a los cuales se
les asignara la méaxima profundidad) se puede construir un mapa de profundidad utilizando la ecuacion 3.27.
Tomando en cuenta que el valor de méaxima distancia es un cero o negro y el de minima distancia un dos
cientos cincuenta y cinco o blanco.

IBe — 255xd,,

Donde: IBe, es la intensidad del bloque e izquierdo dentro del mapa de profundidad.
dbe , es la profundidad del bloque e izquierdo con respecto a su par derecho.

d . » €5 la profundidad méaxima encontrada.

Profundidad

c2=0 i MatrizlBe [ex% y} =0 —»(A)

€1=1&c2=0&¢3=0 Recalcular
OR SS

No Imégenes ! SSPixeles & SSE
c1=0&c2=1&c3=0 .
OR de los blogues vecinos ya que la

c1=08c2=0&c3=1 prueba no es concluyente y mas de
un bloque estan coincidiendo.

. n.m
255x MatrizD| —x,—
) [Y X y};» FIN (A)

MatrizIBe ﬂx,my =
Y X d

max

En la rutina de Profundidad primero se verifica si todos los contadores c1, c2, y ¢3 estan en cero, lo
que significaria que ningun bloque izquierdo correspondié en algin derecho. En el caso donde existiese
algin contador diferente de cero, se verifica que sea Unico, es decir, que tenga valor uno y que los otros dos
tengan un valor de cero. Si esto Gltimo ocurriese se calcula la intensidad correspondiente a la disparidad
encontrada (Ecuacion 3.27) y se almacenaria en MatrizIBe, pero si no indicaria que hubo algin contador con
mas de uno, dos contadores con uno o cualquier otro valor o los tres contadores con valores mayores o

iguales que uno, por lo que hay que recalcular Ss|mégenes, SSpiveies & SS¢ pero ahora incluyendo a los
bloques vecinos y obtener asi una mejor conclusion.

38



Capitulo 4

Conclusiones

En resumen a lo largo de la presente memoria:

e Se conocieron los procedimientos de captura, representaciéon computacional, codificacion y
visualizacion de imégenes naturales estereoscopicas.

e Se expusieron técnicas de estimacién de profundidad.

e Se propuso una técnica diferente a las actuales que estime la profundidad de una escena
estereoscopica.

e Se desarroll6 un experimento que sustenta la teoria del algoritmo propuesto.

También se conocieron las fases y subfases de obtencidn de imégenes tridimensionales, después se
expusieron técnicas para estimar la profundidad de un par de imagenes estéreo. A partir de los conocimientos
adquiridos en el estudio de las técnicas de estimacién de profundidad existentes, se propuso una téchica
diferente la cual es escalable para el trabajo con colores.

En el segundo capitulo se explica el proceso de obtencion de imagenes naturales tridimensionales, el
cual como primera sub-fase tiene que capturar a las imagenes, ubicando objetos y camaras utilizando la
geometria epipolar, ya sea colocando dichas camaras en un modelo paralelo o uno convergente. Se realiz
una pequefia introduccion de lo que significa estimar la profundidad, ya sea basada en regiones o haciendo
uso de las propias caracteristicas de las imagenes. También se expusieron tres técnicas de codificacion y
representacion en tres dimensiones, la primera se basa en encontrar patrones recurrentes multiescalares,
mientras que la segunda y tercera se fundamentan en la Transformada Wavelet, con el fin de que el lector
perciba la necesidad de tener un adecuado algoritmo de codificacién para no perder datos de profundidad.
Aunque en la vida real estas primeras fases son invisibles para el usuario final, ya que por lo general las
personas solamente se limitan a observar las imagenes y esperar que los objetos salten sobre ellas, por ello
fue necesario exponer también las diferentes formas de visualizacion que existen, la automatica, donde el
espectador se coloca en un punto y las imagenes se orientan al ojo adecuado, y las que se ayudan de gafas
polarizadas, anéglifo u obturadoras.

En el tercer capitulo se presentan cuatro algoritmos diferentes que estiman la profundidad. Algunos
usaron raices cuadradas, al calcular las desviaciones estandar o varianzas, esto amplia los ciclos de maquina
para el cémputo de los algoritmos. El algoritmo propuesto, basado en un andlisis de varianzas de blogques
aleatorizados, solo utiliza operaciones simples, como sumas, restas, divisiones y multiplicaciones, que al ser
ciclicas se podran implementar en lazos for, por citar un ejemplo. También se analizaron los casos generales
en los que dos bloques de pixeles pudieron caer y asi concluir si dichos bloques son idénticos, muy
parecidos, con los mismos pixeles pero en posiciones diferentes, si eran homogéneos o inclusive si se
requiriera si eran heterogéneos. No se contrastd el algoritmo presentado con ningln otro, en cuanto a los
tiempos de ejecucion, ya que la idea central de este trabajo de investigacion es presentar un algoritmo
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alternativo que facilite el célculo de la disparidad y sea linea de exploracién futura el desarrollo del software

necesario.

Posibles lineas de investigaciones futuras para el tratamiento y codificacion de escenas
tridimensionales obtenidas a partir de pares de imagenes estereoscpicas son:

1.

Implementacién del software que calcule el mapa de profundidad utilizando el presente
algoritmo, fijandose el objetivo principal de mejorar los tiempos de ejecucion con respecto a
otros algoritmos.

Utilizar caracteristicas que arroja el algoritmo por si mismo, que en esta memoria no se
utilizan, como son:

a) Principio de Heterogeneidad, es decir, que se puede encontrar un blogue grande que
contenga una serie de texturas diferentes, las cuales se podran identificar.

b) Blogueo progresivo, se puede bloquear una zonas de acuerdo a las propiedades de la
misma, pudiendo trabajar al mismo tiempo con bloques muy grandes y con blogues
de unos cuantos pixeles.

Utilizacién de un sistema de compresion diferente que se adecue las caracteristicas del
algoritmo propuesto, este puede enfocarse en la teoria de fractales utilizando transformada
wavelet, y asi pasar de los detalles de mayor energia los de menor energia.

Implementar un cddigo de correccion de errores [WKiO1], para la transmision de las
imagenes tridimensionales naturales, el cual podria ser un codigo LDPC (Low-Density
Parity-Check) embedded aplicado en las tramas de bits de salida. Esto es porque la mayoria
de los algoritmos de codificacion de imagenes estéreo carecen de una proteccion contra los
errores en el canal de transmision [TPM03, HAHO7].

Disefar el algoritmo con una analisis de covarianzas, para verificar cuales son los posibles
casos de estudio.

Como se menciond en el subtema 3.2.1, si en un modelo de andlisis de varianzas de blogues
aleatorizados se removiesen los factores que provoquen un fuerte variacién, lo que se
conseguiria es incrementar la precision, por lo que se pueden implementar sistemas
estereoscopicos convergentes o paralelos con una cantidad de a cémaras, que solamente
procesen los blogues de iméagenes relevantes, descartando los que aumenten el error
significativamente.
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Anexo A

El Sistema Visual Humano y sus Analogias

A.1 Caracteristicas del Sistema Visual Humano

El 50 % de la informacidn que se recibe del entorno es a través de los ojos. La enorme cantidad de
informacidon que se recibe en un simple vistazo del entorno se guarda durante un segundo en la memoria y
luego se desecha casi toda. El ojo humano es un sistema Optico formado por una dioptria esférica y una lente,
que reciben, respectivamente, el nombre de cdrnea y cristalino, que son capaces de formar una imagen de los
objetos sobre la superficie interna del 0jo, en una zona denominada retina, que es sensible a la luz.

ligamento de suspension . cuerpo vitreo

de la lente
fovea
punto ciego

vasos
sanguineos

cristalino "\
pupila
camara posterior Y
- dptico
“, esclerdtica

canal hialoideo  [oina  coroides

Figura A.1.- Partes principales del ojo [WEBO1].

En la figura A.1 se ven claramente las partes que forman el ojo. Tiene forma aproximadamente
esférica y esté rodeado por una membrana llamada esclerética que por la parte anterior se hace transparente
para formar la cérnea. Tras la cdrnea hay un diafragma, el iris, que posee una abertura, la pupila, por la que
pasa la luz hacia el interior del ojo. El iris es el que define el color de los ojos y el que controla
automaticamente el diametro de la pupila para regular la intensidad luminosa que recibe el ojo. El cristalino
esta unido por ligamentos al masculo ciliar. De esta manera el ojo queda dividido en dos partes: la posterior
gue contiene humor vitreo y la anterior que contiene humor acuoso. El indice de refraccién del cristalino es
1,437 y los del humor acuoso y humor vitreo son similares al del agua [THCO5].

El cristalino enfoca las imagenes sobre la envoltura interna del ojo, la retina. Esta envoltura contiene
fibras nerviosas (prolongaciones del nervio 6ptico) que terminan en unas pequefias estructuras denominadas
conos y bastones muy sensibles a la luz. Existe un punto en la retina, llamado fovea, alrededor del cual hay
una zona que solo tiene conos (para ver el color). Durante el dia la fdvea es la parte méas sensible de la retina
y sobre ella se forma la imagen del objeto que se observa. Los millones de nervios que van al cerebro se
combinan para formar un nervio dptico que sale de la retina por un punto que no contiene células receptoras,
esto es el llamado punto ciego. La cornea refracta los rayos luminosos y el cristalino actlia como ajuste para
enfocar objetos situados a diferentes distancias. De esto se encargan los musculos ciliares que modifican la
curvatura de la lente y cambian su potencia. Para enfocar un objeto que esta préximo, es decir, para que la
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imagen se forme en la retina, los musculos ciliares se contraen, y el grosor del cristalino aumenta, acortando
la distancia focal imagen. Por el contrario si el objeto esta distante los musculos ciliares se relajan y la lente
adelgaza. Este ajuste se denomina acomodacion o adaptacion.

Pe_En ol Infinio

Figura A.2.- Punto Remoto.

El ojo sano y normal ve los objetos situados en el infinito sin acomodacion enfocados en la retina.
Esto quiere decir que el foco esté en la retina y el llamado punto remoto (Pr) esta en el infinito (figura A.2).
Se llama punto remoto la distancia méxima a la que puede estar situado un objeto para que una persona lo
distinga claramente y punto préximo a la distancia minima. Un ojo normal sera el que tiene un punto
préximo a una distancia "d" de 25 cm, (para un nifio puede ser de 10 cm) y un punto remoto situado en el
infinito. Si no cumple estos requisitos el ojo tiene algin defecto [LW97].

El ojo es un sistema Optico que concentra y logra enfocar a la retina los rayos que salen divergentes
de un objeto (de otro modo los rayos salientes de un punto no podrian recogerse sobre una pantalla para dar
su imagen). En ella se puede ver que cuando el objeto se sitda en cualquier espacio entre el punto remoto y el
punto proximo la imagen se forma en la retina del ojo normal.

d

Figura A.3.- Objetos situados cercanamente.

Si un objeto esté situado en el punto préximo del ojo, se ve del mayor tamafio y bajo el mayor angulo
que es posible verlo a simple vista.

A.2 La camara fotogréafica

A.2.1 Historia

Este instrumento fue descubierto por Leonardo da Vinci (1452 - 1519), quien realizd este
descubrimiento cuando se encontraba en una habitacién oscura protegiéndose del intenso sol de verano
cuando en la pared se observaba un paisaje idéntico al exterior pero invertido. Este fue el nacimiento de la
primera idea de la cdmara oscura que mas tarde se transformaria en la camara corriente fotografica, figura
A.4. A inicios del siglo XVI el arabe Ibnol Haitham estudid los eclipses solares y los de la luna. Consiguio
pasar por un agujero pequefio los rayos luminosos emitidos por el sol y reflejados por la luna. Estos fueron
proyectados en la pared de la habitacion oscura. Este principio fue utilizado en los siglos XVI1 y XVIII para
dibujar edificaciones y paisajes, su reproduccion se lo realizaba en la parte interior de una tienda de campafa
como camara oscura. Después en el afio de 1893 el Francés Daguerre empled placas de cobre recubiertas de
yoduro de plata, material sensible a la luz, que dejaba impreso el objeto observado en las placas. Sin
embargo, el tipo de impresion en este material tenia un gran inconveniente que las fotografias tenian de ser
preparadas con anterioridad y reveladas inmediatamente después de la exposicion.
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Figura A.4.- Camara obscura [WEBO02].

Después de poco tiempo aparece un nuevo método descubierto por George Eastman que consistid en
aplicar una placa sensible sobre una cinta flexible de celuloide de manera que los negativos obtenidos podian
ser almacenados en rollos sin que estos pudieran dafiarse. En el afio de 1907 el cientifico Lumiere introdujo
una nueva técnica en el comercio las primeras camaras fotograficas para obtener fotos en colores, pero la
verdadera fotografia a color aparecié en 1935 cuando la compafiia Kodak y Agfa produjeron fotografias con
emulsién en tres capas y a todo color.

A.2.2 Elementos de la cAmara fotogréafica

Sist. deslizamicen
de pelicula Obturador

Visor

Sist, deslizamieto
Caja  de pelicula

Sist. Enfoque

Rayo Espejos
luminoso Ohjetivo

Figura A.5.- Partes de la camara [WEBO03].

A continuacién se describen las partes principales de la cAmara, basandose en la figura A.5:

e Objetivo: sistema Optico compuesto por varias lentes, que canaliza la luz que reflejan los objetos
situados ante é€l.

e Obturador: sistema mecéanico o electrénico que permite el paso de la luz a través del sistema Gptico
durante un tiempo determinado.

e Diafragma: sistema mecanico o electrénico que gradda la mayor o menor intensidad de luz que debe
pasar durante el tiempo que esta abierto el obturador.

e Sistema de enfoque: gradda la posicion del objetivo, para que la imagen se forme totalmente donde
esta la placa sensible.

e Sistema de deslizamiento de la pelicula: sistema que permite desplazar una nueva pelicula antes de
cada toma

e Visor: sistema dptico que permite encuadrar el campo visual que ha de ser fotografiado.
e Caja: estuche hermético a la luz y de color contiene todos los elementos anteriores y constituye el
cuerpo de la cdmara.

A.3 El ojo y la camara fotografica

A.3.1 Comparacion entre el ojo y la camara fotogréafica

Se puede comparar el ojo con una cadmara fotogréfica ya que ambas estructuras tienen amplias
semejanzas (figura A.6). La lente de la cAmara y la cornea del ojo cumplen objetivos semejantes. Ambas son
lentes positivas cuya funcién es la de hacer que los rayos de luz que inciden en ellas enfoquen en un solo
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punto, pelicula fotografica o retina respectivamente. Para que cornea y lente trabajen en forma 6ptima deben
ser perfectamente transparentes y tener las curvaturas adecuadas.

MUSCULO CILIAR

CRISTALINO

. RETINA

CORNEA 7

FUELLE

DIAFRAGMA \

N,
\

AV AVAVN WV

__ PELicULA
LENTE —

VAVAVaVaVavavavaTs

Figura A.6.- Ojo vs camara fotografica [WEBO4].

De no ser asi, la imagen proporcionada sera defectuosa o no enfocara en el sitio debido. Detras de la
lente fotografica se halla el diafragma, que es un dispositivo que regula la cantidad de luz que debe llegar a la
pelicula. A diferencia de la pelicula fotogréfica, la retina cuenta con una sensibilidad luminosa muy reducida
(limitada s6lo al espectro visible). En el ojo, el diafragma corresponde al iris, que es una estructura muscular
perforada en su centro (pupila), y es el responsable del control de la luz que incide en la retina. Asi, cuando
existe poca luz ambiente, el iris se dilata creando una pupila muy grande, mientras que si la luz es intensa el

iris se contrae cerrando al maximo la pupila.
NE] —
Mo}
[Red
g
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Figura A.7.- La lente Objetivo [WEBO04]. Figura A.8.- La lente cristalinofWEBO04].

Al disefiar una cdmara fotogréafica, el poder y la posicion de la lente deben calcularse de forma que
los rayos paralelos de luz que incidan sobre ella enfoquen exactamente sobre la pelicula fotogréafica. Sin
embargo, si el objeto se acerca a la camara, los rayos de luz que salen de este ya no son paralelos sino
divergentes, por lo que la lente objetivo, cuyo poder de refraccién es fijo, ya no puede enfocarlos a la misma
distancia sino detras de la pelicula fotografica, tanto mas lejos de ella cuanto mas cerca esté el objeto por
fotografiar. El sistema estd entonces desenfocado. En este caso, basta con alejar la lente de la pelicula
fotografica la distancia necesaria para que el foco caiga nuevamente sobre la pelicula. El sistema esta
nuevamente enfocado, figura A.7. En las camaras fotogréaficas esto se logra mediante un sistema de enfoque
que permite alejar la lente de la pelicula.

En el o0jo, el proceso de enfoque existe aunque el mecanismo es distinto, figura A.8. Detréas del iris se
encuentra una estructura en forma de lente biconvexa, como una lupa, llamada cristalino. Este cristalino
también es transparente pero, a diferencia de la cornea, es sumamente elastico de forma que su poder
refractivo es variable. En toda su periferia el cristalino estd sujeto al ojo por unas fibrillas conectadas a un
masculo circular. Cuando el cristalino esta en reposo el sistema Optico del ojo que corresponde a la suma
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Optica de los poderes de la cornea y del cristalino hace que el ojo esté enfocado al infinito, es decir, a la
vision lejana. Cuando el objeto se acerca, los rayos luminosos gque llegan al ojo ya no son paralelos sino que
paulatinamente se hacen cada vez mas divergentes, por lo que el ojo tiene que modificar su fuerza en el
masculo ciliar para poder enfocarlos en la retina.

Como ya se menciond, en la cdmara esto se obtiene alejando la lente de la pelicula fotografica. En el
o0jo, el mismo resultado se obtiene modificando las curvaturas del cristalino, es decir, haciéndolo mas y mas
convexo conforme el objeto observado se acerca. Para ello el musculo ciliar se contrae relajando la tension a
la que esta sometido el cristalino, y éste se abomba aumentando por consiguiente su poder Optico. A este
fenémeno se le conoce como acomodacion y es el que nos permite poder ver con nitidez los objetos
cercanos.

En la camara fotogréafica la imagen del objeto llega a la pelicula donde ocasiona cambios fisicos y
quimicos en la emulsion, que serén tratados después en el laboratorio para fijar la imagen en el papel. En el
0jo, el equivalente de la pelicula es la retina. La retina recibe entonces la imagen en foco gracias a las
propiedades Opticas de la cornea y del cristalino, con la intensidad luminosa 6ptima determinada por el iris.
Esta imagen se fija en la retina, ocasionando cambios fisicos y quimicos. La gran diferencia es que esta
imagen es transformada por la retina en impulsos quimicos y eléctricos que viajaran posteriormente hasta los
centros visuales del cerebro para hacer que la imagen sea vista por el individuo.

A.3.2 Diagramas de bloque correspondientes

A) La camara fotografica
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A.4 Semejanzas entre el sistema visual y un sistema de video

Siguiendo con las comparaciones, ahora ya no la camara fotografica y el ojo, sino el sistema visual
completo. EI hombre no ve con los 0jos sino a través de los ojos. El ojo es simplemente la primera etapa de
un sistema sumamente complejo. La visidn es una funcién del sistema nervioso central, es decir es una
funcion cerebral. Ahora en lugar de contar con una camara fotogréafica, se tiene una camara de video. El
video, como el cine, registra el movimiento, por lo que se parece mas al 0jo ya que éste ademas de registrar
forma, tamafio y color, registra el movimiento. Con la cdmara de video se registra una escena familiar
cualquiera, por ejemplo, la fiesta de cumpleafios. Si no se cometen errores al filmar y la cdmara de video
funciona adecuadamente, asi se tendran registradas en la cinta las imagenes de la fiesta. Hasta aqui los
hechos son semejantes a lo expuesto para la cdmara fotografica. Sin embargo, para tener acceso a la
informacion, es decir, para ver el video, se necesita de otro equipo. Analizando ahora la figura A.9. Para ver
el video es necesario llevar la informacion registrada en la cinta a una videocasetera en donde se procesa la
informacion y se envia a un monitor (aparato de television) que traduce esta informacion en imagen. Soélo
contando con el equipo completo podremos ver las imagenes de la fiesta. El sistema visual es en todo
semejante al anterior.

ojo Vias CEREBRO

0

VIDEOCAMARA CABLES VIDEOQOCASSETERA

Y
MONITOR DE TELEVISION

Figura A.9.- Ojo vs videocamara [WEBO04].

El ojo corresponde a la cdmara de video. Los nervios épticos transportan, en forma codificada, toda
la informacion registrada en la retina a los centros analizadores del sistema nervioso en el cerebro para que el
sujeto pueda ver lo que registran sus ojos. De esta forma, los centros nerviosos corresponden a la
videocasetera y al monitor. El sistema visual cuenta ademas con otras conexiones dentro del mismo sistema
nervioso que amplian enormemente sus potencialidades, permitiendo al individuo interpretar la informacién
recibida, conectando ésta con la informacion de otros sistemas sensoriales, con la memoria, etcétera. Las vias
visuales son entonces los nervios que parten del ojo llevando la informacion visual a los centros cerebrales, y
los centros visuales son aquéllos localizados en la corteza occipital del cerebro y son los encargados de
decodificar la informacidn y traducirla en una percepcion visual que el individuo pueda interpretar.

A.5 La camara digital

En general, toda camara digital tiene como objetivo capturar las imagenes, almacenarlas en la
memoria interna de la camara o en una tarjeta especial para ello y después transferirlas al ordenador; en
términos técnicos, transforma los impulsos luminosos a bits, de tal manera que el ordenador al que se
descarga decodifique o descifre la informacion [WEBO5].

Figura A.10.- Sensor CCD [WEBO6].
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El elemento principal comun a todas estas camaras es un chip semiconductor sensible a la luz
llamado CCD (Charge Coupled Device) o dispositivo de carga acoplada Figura A.10, creado en 1969 por
Willard Boyle y George Smith de los laboratorios Bell. La pelicula es sustituida por este dispositivo que
después de filtrar los colores transforma la luz en una sefial eléctrica y la almacena en la memoria de la
camara. Cuantos mas valores sea capaz de recibir el CCD mejor sera la calidad de las fotografias obtenidas
con la camara [WEBO7].

Generalmente, el fotosensor es un CCD de tipo area (Area Array CCD), consistente en una matriz
reticular de cientos de miles de células fotosensibles microscopicas (fotodiodos). A cada fotodiodo le
corresponde un pixel, por lo que cuantos mas fotosensores tenga el CCD, mejor serd la calidad obtenida con
la cdmara, siendo valores habituales en las cAmaras actuales 128.000 (320 x 400 pixeles de resolucidn) en las
de gama baja, 4.200.000 (2.024 x 2.024 pixeles) en las de gama media y mas de 6.000.000 en las
profesionales de gama alta.

0011011

ooio0ill
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Figura A.11.- Mecanismo de una camara digital [WEBO08].

Durante el tiempo de exposicion, la luz que pasa a través del juego de lentes de la cdmara es dirigida
a los fotosensores del CCD, figura A.11, que se encuentran cubiertos por un filtro rojo, verde o azul,
encargados de dejar pasar solo la longitud de onda correspondiente a uno de los colores basicos aditivos. Por
ejemplo, el filtro rojo detiene los rayos verdes y azules, pero deja pasar el componente rojo de la luz, figura
A.l2.

Figura A.12.- Filtros croméaticos [WEBO8].

La energia luminosa filtrada es convertida entonces en cargas eléctricas, que son amplificadas y
enviadas a un conversor A/D, que las transforma en informacion binaria de color (ceros y unos) asociada a
cada uno de los pixeles de la imagen digital resultante, para pasar luego a la memoria interna de la camara,
donde es almacenada manteniendo el orden de captura, de forma que los pixeles estén dispuestos
correctamente de acuerdo con el modelo fotografiado. La imagen obtenida con una camara digital consta
generalmente de millones de pixeles ordenados en lineas y columnas. Una variante mejorada del CCD es el
Super CCD, desarrollado por Fujifilm, que se caracteriza por la inclusion de pixeles por interpolacién para
conseguir imagenes con una resolucién mayor, pero incidiendo directamente en una pérdida de su calidad,
figura A.13. El Super CCD dispone los pixeles octogonalmente, en forma de panel de abejas, de modo
distinto al tipico CCD, que lo hace rectangularmente [Fer05]. El proceso de captura puede realizarse en una o
mas pasadas, en cada una de las cuales se recoge informaciéon del modelo real. En caso de captura en una
sola pasada, uno de cada cuatro elementos del CCD lee la informacion correspondiente al rojo, otro la
correspondiente al verde y los dos restantes la correspondiente al azul, siendo rellenados los vacios de
informacion cromatica que se produzcan mediante interpolacion. La captura puede hacerse también en
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método entrelazado, en el que el sensor de la camara recoge informacion sobre la imagen procesando
primero las lineas impares y luego las pares, o en el método progresivo, en el que el sensor recoge
informacién sobre la imagen procesando las lineas de forma secuencial, una detras de otra.

Modelo real Captura de 3600 pixeles
Figura A.13.- Pixeles capturados por una camara digital [WEBO8].

Una vez capturada la imagen, es necesario almacenarla temporalmente en la cdmara hasta su
descarga. Dependiendo de la marca y del modelo de la cdmara se guardara la imagen digital en formatos
gréaficos puros, como RAW, TIF, FlashPix o Targa (TGA). Las imagenes digitales fotograficas contienen
una gran cantidad de datos, por lo que generan ficheros de mucho tamafio, haciéndose necesario el uso de
algun tipo de soporte que permita almacenar gran cantidad de datos en un espacio fisico reducido o de
mecanismos de compresion que permitan disminuir el peso del fichero grafico (sistema habitual en las
camaras portatiles).

La compresion de la imagen es realizada por un programa especifico residente en los componentes
electronicos de la camara. En funcion de la calidad elegida por el usuario, esta compresion producira un
archivo de imagen JPEG de tamafo variable. Finalmente, se almacena la imagen en el soporte de
almacenamiento de la camara, normalmente tarjetas de memoria CompactFlash, figura A.14 , de las que
existen los modelos CF Tipo I, de 5 mm, y CF Tipo Il, de 9 mm. Las capacidades de almacenamiento mas
comunes varian entre 16 Mb (la mas habitual en cdmaras de gama baja-media), hasta 256 Mb o0 maés.

Figura A.14.- Formatos de tarjetas [WEBQ9].

A.6 Calculo de los megapixeles en el 0jo humano

Se vive en un mundo audiovisual, donde hay una exagerada persecucion por la calidad de la imagen,
por la resolucion que ofrecen diversos aparatos electronicos, pero primero se tendria que responder qué
resolucion tiene el ojo, para saber si tanta resolucion en dichos aparatos es suficiente. EI nimero de
receptores de nuestra retina es de un orden aproximado de 85-126 millones (80-120 millones de bastones y
5-6 millones de conos), es decir, que cada ojo tendria en torno a 100 megapixels. Pero las fibras en el nervio
Optico so6lo son de entre un millén hasta de millon y medio, por lo que al cerebro solo le llega una imagen de
1 o0 1.5 megapixels [CG66]. Lo anterior es una mala estimacion, porque principalmente, el 0jo no es una
camara. Los dos 0jos no paran de parpadear y se mueven para cubrir un area mucho mayor que al campo de
vision y la composicion de todas esas imagenes son unidas y analizadas por el cerebro, de una forma mas
compleja y precisa que un simple ensamblaje de fotos. En un ambiente con luz buena, se podrian distinguir
dos lineas finas si estuvieran separadas sélo por 0.6 minutos de arco (0.01 grados).Esto si que da una
equivalencia con las camaras, que es un pixel de 0.3 minutos de arco. Si se parte de que nuestro campo visual
humano es de 120 grados en horizontal y 60 grados en vertical, da un total aproximado de 576 megapixeles
de datos en esa imagen que se esta viendo.
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Anexo B

Visi16n Estereoscopica

B.1 Los primeros pasos de la vision estereoscopica

Una de las primeras investigaciones sobre la vision binocular fue introducida por Charles
Wheatstone [Whe38], donde se describe que cuando un objeto es visto a una gran distancia, los ejes Opticos
de ambos ojos son ligeramente paralelos y cuando se dirige la mirada a dicho objeto, la perspectiva de ¢l es
vista por cada ojo de manera separada, ambas imagenes son muy parecidas y la apreciacion es la misma que
cuando el objeto es visto s6lo por un ojo. En tal caso, no hay diferencia entre la apreciacion de un objeto en
relieve y su perspectiva en una superficie plana; y por tanto las representaciones graficas de objetos distantes,
son excluidas cuando estas perturben la ilusidén, pero también se descartan similitudes de los objetos que se
intentan representar. Pero estas similitudes no permanecen cuando el objeto es localizado, tan cerca de los
ojos, que los ejes Opticos puedan converger, bajo estas circunstancias es vista por cada ojo una diferente
perspectiva y estas apreciaciones son diferentes a medida que la convergencia de los ejes Opticos sea mayor.

Figura B.1.- Las dos perspectivas de un cubo.

La figura B.1 representa las dos apreciaciones de un cubo; el cubo b es el que se ve con el ojo
derecho y el cubo a es lo que ve el ojo izquierdo, dicha figura supone que se coloque a alrededor de siete
pulgadas inmediatamente delante del espectador. Las apariencias, las cuales por este simple experimento
resultan ser tan obvias, se podrian deducir facilmente de las leyes dadas de la perspectiva; el mismo objeto en
relieve, cuando es apreciado por un diferente ojo, es visto de dos puntos de vista diferentes a una distancia
mutua igual a la linea de acoplamiento de los dos ojos.

B.2 La geometria del sistema visual humano

La percepcion de la profundidad es una de las mas importantes caracteristicas de cualquier muestra
de entornos que son tridimensionales. El sistema visual humano tiene una configuracion que soporta dos
imagenes separadas recogidas por cada ojo. Entonces el cerebro las combina en una sola, una pequefia, pero
importante diferencia matematica existe entre dichas imagenes. Esta minuscula diferencia es representada
por la figura B.2 [BT04]. En la figura B.3, A es el angulo de los ojos para observar imagenes y movimiento
(el movimiento solamente de angulos agudos y obtusos, es decir de 0 a 180°), B equivale al punto en el cual
la nariz interfiere con la habilidad de los ojos en ver imagenes y movimiento, mientras que C es igual a la
distancia entre la linea central de las pupilas.
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Figura B.2.- El sistema visual humano.

Esta pequefia compensacion C, causa la localizacion de la imagen en el campo visual, por ejemplo el
angulo A del ojo izquierdo es diferente que en el ojo derecho a pesar de ser la misma imagen. Observando la
Figura B.3 se aprecia como cada ojo puede ver la misma imagen u objeto de diferente forma.

Duapositrea 1 Diapositiva 2

A B

Cuando el objeto es puesto a 3 pulzadas
Se podrd wer, con un oo cerrado;

Diel ojo izguierdo Del ojo derecho

[ o

Figura B.3.- Diferencia ente el ojo derecho e izquierdo.

Este efecto agrega informacidon de percepcion de profundidad entonces, el cerebro deducira una
imagen con tres dimensiones, combinando la informacion obtenida por cada ojo y asi formar una sola de
forma tridimensional. El sistema visual humano solamente soporta esta percepcion de profundidad
estereoscopica en objetos que estan entre 20 centimetros y 5.5 metros, después de eso el sistema visual
ocupa otras sefiales para detectar la profundidad y la distancia. A grandes distancias, los ojos pueden detectar
movimientos muy sutiles y cambios en las relaciones entre los objetos. Estos cambios son la fuente primaria
de informacion en las sefiales de percepcion de la distancia y profundidad para ver a distancias mayores de
5.5 metros.

Para encontrar la correspondencia, algunas restricciones en las imagenes estéreo deben ser asumidas
antes, como se detalla a continuacion:

Unicidad: cada punto tiene a lo mas uno igual en la otra imagen.

Similitud: cada area con una intensidad de color definida iguala a la otra area en la otra imagen.
Ordenamiento: el orden de los puntos en las dos imagenes normalmente es el mismo.

Continuidad: los cambios de la disparidad varian ligeramente a lo largo de la superficie, excepto en
los bordes de profundidad.

e Restriccion epipolar: dado un punto en la imagen obtenida por un ojo, el punto similar en la imagen
para el otro ojo debe trazarse en inicamente una linea recta.

B.3 Geometria Epipolar

B.3.1 Bases

La geometria epipolar es determinada por las correspondencias en los puntos. La seleccion y
correspondencia de los puntos caracteristicos en las dos vistas son el procedimiento estandar para recuperar
la profundidad. Dicha informacion de profundidad puede ser evaluada por el uso de algoritmos parecidos a
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triangulos. La geometria epipolar puede representarse, como muestra la figura B.4, en la parte superior de la
vista. En dicha ilustracion, tanto la distancia base (T) como la longitud del enfoque (f) de ambas camaras son
conocidas. La proyeccion de perspectiva Pl y Pr de la linea epipolar es cambiada desde sus centros por las
distancias xl y xr respectivamente. La distancia desde el objetivo a la linea base (Z) puede ser determinada
por comparacion de la similitud de los triangulos P-FI-Fr y P-Pl-Pr. Las ecuaciones B.1, B.2 y B.3 presentan
la evaluacion de distancia del objeto.

T+x-x T B 1
71 T (B.1)
Entonces: T T
Z="f =f—
X —x g e (B.2)
Donde: d es la disparidad. d=x —x (B.3)
- r | ............................................... .

El punto de proyeccion puede ser computado por cada vista y cada punto de la imagen que sean
iguales, donde puedan ser proyectados de forma inversa para dar una estructura tridimensional.

P

F, F,

Figura B.4.- La disparidad es el desplazamiento entre las posiciones de dos puntos proyectados en el plano
de la imagen.

T T
Los vectores P=[X)Y,Z] y P=[X .Y .Z] se refieren al mismo punto 3D, P, como vectores en los
T
sistemas de referencia de la camara izquierda y derecha respectivamente. Los vectores x =[x,y,z] ¥y
T

X =[x.y,z] definen las proyecciones del punto P en la imagen izquierda y derecha respectivamente y estan

expresados en su correspondiente sistema de referencia. Evidentemente, para todos los puntos de las
imagenes se tiene z=x, 0 z=x _de acuerdo a la imagen que sea.

Los sistemas de referencia de las camaras izquierda y derecha estan relacionados a través de los
parametros extrinsecos. Estos definen una transformacion rigida en el espacio 3D definida por un vector de
traslacion de la ecuacion B.4.

T=F —F (B.4)

y una matriz de rotacién R. dado un punto P en el espacio la relacion entre Py P expresado en la
ecuacion B.5.
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P=R(P-T) e, (BS5)

El nombre de geometria epipolar es debido a que los puntos en los cuales la recta que une los centros
de proyeccion de las camaras corta a los planos de proyeccion se llaman epipolos. Se denotara por ey e_el

epipolo izquierdo y derecho respectivamente. Por construccion ambos epipolos representan la proyeccion en
su correspondiente plano la imagen del centro de proyeccion de la otra camara. En el caso de que uno de los
planos imagen sea paralelo a la recta que une los centros de proyeccion, el epipolo de ese plano estara
situado en el infinito. La relacién entre un punto del espacio 3D y su proyeccion se describe por las
ecuaciones usuales de proyeccion de perspectiva, que en forma vectorial se escriben como en las ecuacién
B.6yB.7.

f

X.=Z—IP. ...................................... ( B.6)
f

X =B (B.7)

La importancia practica de la geometria epipolar arranca del hecho que el plano identificado por P,
X, X_llamado plano epipolar, intercepta cada imagen en una linea llamada linea epipolar. Considerando la

tercia P, X y x. Dado x P puede caer en cualquier punto del rayo definido por F,y x,. Pero dado que la
imagen de este rayo en la imagen derecha es la linea epipolar a traves del punto correspondiente x_dicho

punto debe estar sobre la linea epipolar. Esta correspondencia establece una aplicacion entre puntos de la
imagen izquierda y rectas de la imagen derecha y viceversa. Una consecuencia de esta correspondencia es,
que dado que todos los rayos pasan por construccion por el centro de proyeccion, todas las rectas epipolares
deben pasar por el epipolo. Por tanto si se determina la aplicacion entre puntos de la imagen izquierda
(derecha) y las rectas epipolares de la imagen derecha (izquierda), se restringe la busqueda para el
emparejamiento de x a lo largo de la linea epipolar correspondiente. Asi pues la busqueda de las

correspondencias se reduce a un problema 1D. Alternativamente este conocimiento también se usa para
verificar si una potencial pareja de puntos correspondientes, lo son de verdad o no. Esta técnica es
normalmente una de las mas efectivas para detectar las posibles falsas correspondencias debidas a oclusion.

B.3.2 Matrices
MATRIZ ESENCIAL

La ecuacion del plano epipolar a través de P puede escribirse como la condicion co-planar de los
T T

vectores P,Ty P - T, o0 (P -T) (TxP)=0. Usando la relacion que liga a los vectores Py P_se obtiene (R
T
P) (Tx P,) = 0. Teniendo en cuenta que el producto vectorial de dos vectores se puede escribir como la

multiplicacion de una matriz antisimetrica por un vector, se tiene Ty P,=[T] P.=SP.donde:

0o T, T,
[T],=s=lT, o -T,
T, T, 0

Y con ello se obtiene que P"EP, =0 con E=RS=0.

Se observa por construccion E siempre tiene rango igual a 2 y se puede probar que su dos
autovalores distintos de cero son iguales. La matriz E se denomina la matriz esencial y establece una union
natural entre la restriccion epipolar y los parametros extrinsecos del sistema estéreo. Ahora si, se consideran
las ecuaciones vectoriales de la perspectiva y se sustituye en la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion que
liga las proyecciones del punto P en ambas planos imagen y se divide por Z,Z_se obtiene la ecuacion B.8.
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X Ex, =0

El vector que representa u =Ex, puede ser interpretado como el vector director de la recta en que se
proyecta, sobre la imagen derecha, el rayo definido por FP. Asi pues, y a través de la matriz esencial se

establece una aplicacion entre los puntos de una imagen y las rectas epipolares de la otra (recordar como se
han definido las rectas epipolares asociada a un punto P). Usando la notacion vectorial introducida, la

., . . T ., .. .
ecuacion anterior se escribe como X U, =0, que establece la condicion de incidencia de que uno de los
puntos siempre se encuentra sobre la linea epipolar definida por el otro.

Hasta ahora se ha trabajado en coordenadas de los sistemas de referencia asociados a las camaras, sin
embargo, cuando se calculan los puntos proyeccion estos estdn medidos en términos de pixeles, por tanto
para aprovechar la matriz esencial serd necesario conocer la transformacion desde coordenadas de la camara
a coordenadas de pixeles, es decir, conocer los parametros intrinsecos. Esta restriccion puede ser eliminada
pero a costa de pagar un precio sobre la informacion recuperada.

MATRIZ FUNDAMENTAL

Ahora se expone que la aplicacion entre puntos y lineas, lo cual se logra a partir de puntos
correspondientes solamente, sin necesidad de informacion a priori sobre el sistema estéreo.
Sean K y K las matrices de los parametros intrinsecos de las camaras izquierda y derecha

respectivamente. Las ecuaciones B.9 y B.10 denotan a X y X, como los puntos en coordenadas pixel
correspondientes a p,yp, respectivamente.

_T —
y sustituyendo en la ecuacion de la matriz esencial da como resultado que X, FX. =0 donde F se
denomina la matriz fundamental y F =K 'EK;"' =K TRSK;". Al igual que con EX, FZ puede ser

interpretado como el vector de la recta epipolar proyectiva correspondiente al punto X, U, = F X, . La mayor

diferencia entre las ecuaciones en términos de la matriz esencial y la matriz fundamental es que la matriz
esencial esta establecida en términos de vectores definidos en los sistemas de referencia de las camaras,
mientras que la matriz fundamental estd definida en términos de vectores definidos en términos de
coordenadas pixeles de los planos de proyeccion. Consecuentemente, si se estima la matriz fundamental a
partir de puntos en correspondencia en coordenadas pixel se puede reconstruir la geometria epipolar sin
absolutamente ninguna informacion sobre los pardmetros intrinsecos o extrinsecos.

Todo lo anterior indica que es posible establecer la correspondencia entre los puntos de una imagen y
sus correspondientes lineas epipolares sin ningin conocimiento a priori de los parametros del sistema
estéreo. Tanto la matriz fundamental como la matriz esencial no son matrices de rango completo, siendo de
rango igual a 2 ya que las matrices de los parametros intrinsecos son de rango completo. La matriz
fundamental codifica informacion sobre los parametros tanto intrinsecos como extrinsecos.

Una consecuencia muy importante de las anteriores propiedades es que si se conoce la calibracion de
un sistema estéreo o de una cdmara, (parametros intrinsecos y parametros extrinsecos) se sabe toda la
informacidn necesaria para obtener los calculos de la geometria epipolar y la aplicacion que liga puntos de
una imagen con sus correspondientes rectas epipolares.
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B.3.3 Localizacién de los epipolos a partir de la matriz F

Estableciendo la relacion que liga a la matriz F con los epipolos de los planos retinales. Sea e_I , el

epipolo del plano izquierdo. Dado que es un punto por el que pasan todas las rectas epipolares asociadas a
los puntos de la imagen derecha, se verifica que ;;TFe_,zo para todo Xr. Pero dado que F no es
idénticamente nula, esto tan solo sera posible si se verifica que Fe_I =0. Dado que F es de rango igual a 2, el
epipolo e_I se puede por tanto calcular como el autovector asociado al autovalor nulo de la matriz F.
Haciendo un razonamiento similar se demuestra que el epipolo de la imagen derecha es el autovector

T N
asociado al autovalor nulo de la matrizF , F' e, =0 [HZ04].

Las consideraciones para la matriz E son similares a las realizadas para la matriz F. La figura B.5
muestra las lineas epipolares y el epipolo de las imagenes en distintas posiciones de la camara respecto del
objeto:

a) la parte superior de la figura (a) muestra la situacion relativa de las camaras. La parte inferior
muestra las imagenes de cada camara y lineas epipolares conjugada (b) y (c).

el

|
U

b c
Figura B.5.- Dos camaras que convergen [WEB10].

k|

La imagen de la figura B.6 muestra dos planos practicamente paralelos de la misma escena.
Obsérvese que las lineas epipolares son paralelas, lo que indica que los epipolos estan en el infinito.

b
Figura B.6.- Paralelaje de la misma escena [WEB10].
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B.3.4 Matrices fundamentales asociadas

A LA TRASLACION PURA

Al considerar este caso se supone que la camara estd quieta y el mundo moviéndose en una
traslacion —t. En esta situacion, los puntos del espacio se mueven siguiendo lineas rectas paralelas a t cuyo
punto de interseccion sera el punto de anulacion v en la direccion t.

parallel
lines

vanishing
point

+ camera
centre

Figura B.7.- Translacion pura [WEB10].

Suponiendo que el movimiento de la camara es de pura traslacion sin rotaciéon y sin cambio de
pardmetros internos. Las cdmaras son P=K[I |0] y P’=K[I | t]. Entonces la matriz fundamental sera:
-1

F=[e'] KK =[]

Si la cdmara se traslada paralela el eje x, entonces e’=( l,O,O)T, por tanto:
0 0 O
F=(0 0 -1
01 0

T
y la relacion x” Fx=0 se reduce a y=y’, es decir las lineas epipolares se corresponden con las filas de

la imagen.

b c
Figura B.8.- Ejemplo de translacion pura [WEB10].
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Si el punto imagen x se normaliza a X=(X,Y,1)" entonces de la ecuacion de la proyeccion

x=PX=K]I | 0]X calcula las coordenadas no-homogéneas (X,Y,Z) de los puntos del espacio como
-1

(X.¥.Z) =K x=X

siendo Z la profundidad del punto X ( distancia medida desde el punto al centro

de la camara a lo largo del eje principal). Se sigue entonces de la proyeccion del mismo punto X en la otra
camara, x’=P’X=K][I | t] X que la aplicacion de un punto x de una imagen a una punto x’ lo que da como
resultado la ecuacion B.11.

x'—x+ﬁ (B.11)
R R .

La ecuacion B.11 muestra que el punto comienza en x y se mueve a lo largo de la linea definida por
x y el epipolo e=e¢’=v . La extension del movimiento depende del vector de traslacion t y de la profundidad
del punto Z, por tanto puntos mas cercanos a la camara aparecen moverse mas rapidos que puntos mas
alejados. En este caso de traslacion pura F = [¢’] es antisimétrica y tiene por tanto solamente dos grados de

libertad que corresponden a la posicion del epipolo. La linea epipolar de x es Fx=[e] x= ¢ x x, es decir, x

pertenece a su linea epipolar, luego se da un caso especial de auto-epipolaridad que no se verifica en un
movimiento general.

AL MOVIMIENTO GENERAL

El caso anterior de traslacion pura una idea adicional sobre el movimiento general. Ya que dadas dos
camaras arbitrarias es posible mostrar que es posible definir una transformacion proyectiva H tal que
aplicada a la primera deje ambas camaras alineadas ( rotacion + ajuste de las calibraciones de ambas
camaras). En ese caso la matriz fundamental de las camaras alineadas seria F = [¢’] . Consecuentemente y
deshaciendo la transformacion H la matriz fundamental de las camaras iniciales es F = [e’] H. Si las camaras

-1
tienen matrices P=K[ I | 0] y P’=K’[R |[t] entonces la transformacion seria H=K’RK =H yF=[¢’] H_.

0

- K'x
Al igual que antes se calculan las coordenadas 3D de los puntos (X,Y,Z) =K' x= .Y
usando la ecuacion de proyeccion en la otra cadmara se obtiene la ecuacion B.12.
K't K't e'
X'=K'RK'X+——=H_X+——=H_X+— i, (B.12)
YA YA YA

La expresion de la ecuacion B.12 muestra que el movimiento de un punto en una imagen por un
movimiento general de una camara se compone de dos partes: una que sélo depende del giro y de los
parametros de calibracion y otro que depende de la traslacion efectuada y de la profundidad del punto en la
escena.

AL MOVIMIENTO PLANO PURO

En este caso es de destacar que la direccion del movimiento es siempre perpendicular a la normal al
plano, lo cual induce una restriccion sobre la matriz fundamental ya que es posible demostrar que la parte

(F+FT)

simétrica F :T de F tiene rango 2 lo cual le resta un grado de libertad dejandola sélo con 6

grados de libertad.
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