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RESUMEN

El proyecto realizado consiste en el desarrollamke aplicacion para el procesamiento
de imagenes estereoscopicas capturadas con umaideedos camaras con un tipo de
lentes denominadas de ojo de pez. El objetivo fisdlh determinacion del volumen de
madera existente en un entorno forestal. La apfinatesarrollada se comunica con el
usuario a través de un interfaz hombre-maquina avteg El nacleo de la aplicacion
contiene una serie de métodos y algoritmos encalogal procesamiento de las
imagenes con el objetivo propuesto. Estos métododesencadenan a través de la
mencionada interfaz mostrando en ella los resustaébprocesamiento.

Palabras Clave interfaz IHM, procesamiento imagenes, vision gamnputador, vision
estereoscopica, lentes de ojos de pez, andligistidpara madera.

ABSTRACT.

This project develops a specific application foerebscopic image processing. The
images are captured under the known fish eye lefi$esfinal goal is to compute the

volume of wood existing in a forest environmenteTdpplication developed contains a
friendly human interface. The kernel of the apglma contains several methods and
techniques oriented toward the image processingiutite proposed objective. These
methods are triggered through the interface anddbelts obtained are displayed also
in the interface.

Keywords: interface IHM, image processing, computer visgtereoscopic vision, fish
eye —lenses, wood forest analysis.






Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

El proyecto desarrolla una aplicacion para la ifieation de las texturas existentes en
zonas boscosas con el fin Ultimo de estimar elmelu de madera existente en una
determinada zona a partir de un sistema de visgiarenscépica basado en dos
camaras, que requiere a su vez el emparejamients éeboles en las dos imagenes del
par estereoscopico. Las imagenes se captan mediargistema de lentes de ojos de

pez, que tienen la capacidad de capturar la esoenangulos de 360°.

Se parte por tanto, de dos imagenes obtenidas deisilma zona de arboles. Los
meétodos desarrollados en este proyecto proceshasdimagenes tratando de identificar
los arboles que aparecen en ellas, que a su vepsenistentes en la zona del bosque

proyectada sobre las imagenes.

El proyecto consta de una interfaz de usuario,cgnecta con los métodos y algoritmos
de procesamiento de las imagenes a tratar. Corse i@ mencionado previamente, al
tratarse de un sistema estereoscoépico son domé&genes que deben ser procesadas,
debido a que como bien es sabido los sistemasestgpicos constan de dos camaras,
separadas éstas una cierta distancia entre elfgs yanto, cada una de las camaras
proporciona una imagen diferente. El procesamidatestas dos imagenes constituye la

base para el planteamiento del proyecto.

A través de la interfaz, el usuario podra elegs ilmagenes en cuestion, lanzar los
procesos necesarios y finalmente ver los resultagbsanalisis de manera sencilla,
permitiéndole guardar los resultados del analgissi lo desea, en un fichero de texto
en formato PDF.



Las técnicas implementadas para el procesamientasdémagenes constituyen un
subconjunto de todas las existentes en la litexatjure son ciertamente abundantes y en
la mayoria de los casos bajo investigacion. Per mesitivo, en el presente trabajo no se
incide tanto en los aspectos de investigaciongpedar fuera del alcance del proyecto,
como de implementacion, que constituye realmentdjetivo del desarrollo propuesto.
Se ha hecho especial hincapié en los aspectosivesladl andlisis, disefio e
implementacion bajo la interfaz de usuario de foqna el acceso a la aplicacion se

pueda realizar de una forma relativamente sencilla.

El lenguaje elegido para la implementacion de tarfaz ha sido JAVA, entre otras
razones por el hecho de disponer de un conjuniibdirias ya desarrolladas de gran
utilidad. Entre los paquetes de librerias utilizade encuentran el correspondiente a
java3D, el de escritura de documentos en PDF qJBMa Advanced Imaging). Por otro
lado, para desarrollar los algoritmos, que congdituel nicleo de procesamiento se ha
empleado Matlab, debido a que se trata de un pagleetoolboxes entre los que se
incluye el Image Processing, especifico para ¢éhrrgento de imagenes. Ademas, las
altimas versiones de MATLAB se han desarrollado J&VA, por lo que resulta

relativamente facil la comunicacion directa MATLARVA.

1.2 Objetivos

Como se ha comentado en el apartado anterior, ietipal objetivo general del

proyecto es poder analizar dos imagenes con aldidistinguir automaticamente los
arboles mas cercanos y de ahi mediante los proapsogiados determinar el volumen
de madera de la zona analizada. No obstante, dasltagnayoria de los mencionados
procesos se encuentran actualmente bajo invesiigdos objetivos concretos de este

trabajo se sintetizan en los siguientes:

1. Desarrollar una aplicacién para el tratamientordégenes estereoscoépicas

con sistema de captura basados en lentes de opezde

10



2. Desarrollar una interfaz amigable de usuario pam@ar las imagenes a
tratar, seleccionar los métodos de procesamieafdiear y visualizar sobre

dicha interfaz los resultados obtenidos.

3. Realizar un analisis y disefio de la aplicacion lejpunto de vista de las

metodologias software.

4. Implementar una serie de métodos de procesamieteégrando los mismos

bajo la interfaz mencionada.

5. Realizar las pruebas pertinentes tanto individueteso de integracion para

verificar el correcto funcionamiento de la aplicaci

6. Extraer las conclusiones mas relevantes en toddadas de desarrollo de la
aplicacién, proporcionando las pautas necesaries fua continuidad en el

futuro.

1.3 Motivacion del proyecto

Este trabajo tiene su origen en el proyecto de stiya&cion titulado “Andlisis
estereoscopico y reconocimiento de texturas enanggyforestales obtenidas mediante
dispositivo de medicion MU-200501738". Dicho proyese desarrolla dentro del
grupo de investigacion al que pertenece el diredoeste trabajo en colaboracion con
el Instituto Nacional de Investigacion Agraria yraglimentaria (INIA) y la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Montes (ETSIM)adeniversidad Politécnica de
Madrid siendo investigador principal del mismo eledior de este trabajo de

investigacion.

La captura de las imagenes se lleva a cabo ersglbmbjeto de estudio, situandose en
diferentes areas hasta completar la superficid tmg analisis. Actualmente, las
imagenes se procesan manualmente en los labosattgita ETSIM o del INIA para
estimar el volumen de madera, estando en el anarlosdorganismos participantes el
desarrollo de una aplicacién lo mas automatizaddbfm para disminuir el grado de
intervencion humana hasta donde se pueda, aumentasd la capacidad y
potencialidad de analisis de imagenes, por el hdehner la posibilidad de procesar

un mayor niumero de ellas en el mismo tiempo qusErio.
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1.4 Funcionalidad

Ademas del procesamiento de las imagenes y la @btede las caracteristicas de cada
arbol (anchura, altura, distancia, angulo), lacagiion le permite al usuario incluir datos

adicionales que posteriormente resultaran de atilidomo son:
* Lugar donde fueron tomadas las fotografias.
e Latitud y longitud del lugar.
* Fecha en que fue tomada y procesada la imagen.
« Comentarios que quiera agregar

Por otra parte, también se le permite al usuarardar los resultados del procesamiento
y los datos que ha afiadido en el formulario, patards comparaciones o analisis
posteriores. La aplicacion esta dotada con la td@acle realizar una simulacion de las
imagenes procesadas para su visualizacion enitnesisiones.

Ademas, a través del interfaz, se puede elegire evdrios algoritmos para poder

comparar resultados y en su caso decidir qué paontgento es el adecuado segun la

metodologia utilizada.

1.5 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

» Capitulo 2: Métodos de procesamiento: donde seileados algoritmos y técnicas

utilizadas para el procesamiento de las imagenes

» Capitulo 3: Disefio: en el que se incluyen los dia@s que representan el

funcionamiento del sistema

» Capitulo 4: Interfaz de usuario: donde se expl@aaesta organizada la interfaz de

usuario.

e Capitulo 5: Conclusiones: En este apartado se yieoluos resultados de la

aplicacion, las conclusiones obtenidas y las fgtlireeas para ampliar el proyecto.
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Capitulo 2: Métodos de procesamiento

2.1 Introduccion

En este capitulo se describen los métodos desatosll relativos al
procesamiento de las imagenes. Estos se cent@osemspectos fundamentales,

gue son los que se abordan como técnicas de proiegda, a saber:
* Segmentacion: consistente en el procesado previasddos imagenes
por separado, consta a su vez de las dos siguigsties
0 Segmentacion por umbralizacién
0 Segmentacion por deteccion de regiones
* Vision Estereoscopica: relativa al procesamientojuwrdo de las dos
imagenes del par estereoscopico, consta de lgsrdossos siguientes
o Algoritmos para resolver el problema de la corresiencia
o0 Reconstruccion tridimensional de la escena

Antes de entrar en la descripcidon de los procestsiares, conviene realizar un
analisis previo sobre la complejidad de las imagen&atar para determinar la

problematica con la que nos enfrentamos.

2.2 Andlisis de las imagenes: problematica

Este capitulo aborda la problemética estereoscOpma un tipo de sistemas
caracteristicos como son los formados por dos @asneuyas imagenes se obtienen
mediante un tipo de lentes conocidas como de “@opdz”. En ellas el entorno
tridimensional se proyecta de forma que se genesaimagen con proyeccion de los
360° alrededor de las camaras. En las figuras 224.2y se muestran ejemplos

representativos de imagenes capturadas con didtesas.
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Estos sistemas se caracterizan, ademas, porqueamaras se sitlan entre ellas
separadas una cierta distancia, en el caso quecaps de un metro. Esto hace que un
mismo objeto se proyecte en cada imagen en posgidistintas. Obsérvese a este
respecto en la figura 2.1 cualquiera de los trord®dos arboles, un mismo tronco
aparece en una imagen en una determinada posiciém ka otra imagen del par
estereoscopico aparece girado un cierto anguloespecto al primero. Este hecho es el
gue permite determinar la estructura tridimensia@lla escena, de suerte que es
posible establecer la distancia a la que se ereuehtronco en cuestion respecto del
sistema de referencia de las camaras. El objegVérabajo se centra precisamente, en
determinar ese desplazamiento relativo para un enisonco entre las dos imagenes del
par estereoscopico. Dicho desplazamiento se midgrasos. Dada la complejidad de
este tipo de imagenes, como se vera posteriormehf@oblema se desglosa en dos
partes. En primer lugar, como el interés se ceeti@dusivamente en determinar las
posiciones relativas de los troncos, es evidengeetjuesto de elementos presentes en la
escena carecen de interés, este es el caso @emas de los arboles, el suelo o el cielo.
Por ello, se enfoca el problema tratando de ideatifaquellas texturas que son o0 no
relevantes para el problema propuesto. Se tragbdelar esta problematica mediante
técnicas de segmentacion e identificacion de tagstwomo las que se describen en
apartados posteriores.

Una vez identificadas las texturas de interés yatésdas las que carecen de ello, el
siguiente paso consiste en establecer las corrdgpoias entre los pixeles que
constituyen los troncos de los arboles. Esta gt que coincide con el problema de
la correspondencia en vision estereoscopica qdesgibe en el capitulo 2.4.

Por tanto, en este capitulo se describen las #cnitlizadas, en algunos casos de
forma independiente y en otros casos de forma auadhi para mejorar los resultados
obtenidos desde la perspectiva de segmentaciGextigds y desde la correspondencia,
siguiendo los métodos descritos en el capitulo dos.

Como ya se ha comentado previamente, el objetnad €iel algoritmo consiste en aislar
dentro de las imagenes exactamente los troncossdarboles para poder extraer las
propiedades anteriores con las que establecerdespondencia en un sistema estéreo.
Una vez establecida la correspondencia debe sdlgad calculo del volumen de
madera existente en las imagenes, cuestion ésteoqgeeaborda en el presente trabajo.
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A la vista de las imagenes analizadas se identdiggoblematica que a continuacion se

describe segun los tipos de imagenes mostrados:
Imagenes captadas con escasa iluminacion:

En este tipo de imagenes, que son las que corréspanlas de la figura 2.1, se observa
la falta de iluminacién, lo que se traduce en uimadgenes que han perdido la

informacion de color, hecho éste que dificulta ememente cualquier proceso posterior.

Figura 2.1 Par de imagenes estereoscopicas

En este caso, los troncos de los arboles presatgade la base al menos tres
tonalidades de color comenzando desde las negeaelycionando hacia las copas de
los arboles donde alcanza diferentes niveles o litlawkes (que resultan ser
practicamente grises). Esto implica que un mismooctw de arbol no posee la misma
textura de color debido a los diferentes nivelesueinacion.

Las tonalidades de los troncos son similares ddasesto de texturas existentes segun

la situacion de la vegetacion en la imagen.

Conclusion: no se pueden identificar los troncds por la textura de color debido a su
similitud con la maleza, cosa que no ocurre condeturas del cielo que si admiten una

facil discriminacion
Descriptores de textura estadisticos

En este tipo de imagenes es posible distinguiawgés de los momentos estadisticos de

segundo orden (varianza) diferentes texturas, atiféandose las texturas de las ramas
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de las de los troncos por presentar en este Ultaso una cierta variabilidad, mientras

gue en el primero se manifiestan de forma homogénea
Imégenes con variedad de color

Existen otro tipo de imagenes, como las mostradda &gura 2.2 con una apariencia
totalmente distinta a la anterior. En este tipanaliggenes resulta ya mas facil separar la
parte predominantemente verde de la que no lo>eduyendo las tonalidades azules,
qgue corresponden al cielo, el resto representaxitaras de los troncos. Si bien, éstos
presentan una problematica que es su distintaidawdialen efecto, se pueden distinguir

varias tonalidades:
a) Oscuras: quedan en la parte de la sombra

b) Claras: por recibir la iluminacion solar diraotnte, en este caso llega a tener el
mismo valor que parte del cielo, con lo que la [@olatica respecto de su posible

clasificaciéon se incrementa considerablemente.

Estas dos apreciaciones se manifiestan en la imdgea izquierda y no asi en la
imagen de la derecha, donde dado el espesor déawEgeno existen sombras y solo
cabe distinguir entre verde, azul, blanco y oscuseendo la parte oscura la

correspondiente a los troncos.

Se aprecian también diferentes texturas, distimgiaige entre las texturas en las zonas
donde existen hojas y las texturas de los tront@s primeras presentan alta
variabilidad entremezclandose verde con azul, masrgue las texturas que representan

los troncos no manifiestan este comportamiento.
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Figura 2.2 Iméagenes captadas con sistema estéreo

2.3 Segmentacion

Basicamente, en cualquier imagen se encontrarédsemies uno 0 varios objetos
localizados en un entorno. El objetivo de la segawdn consiste en separar dichos
objetos del medio en el que se encuentran y disting entre si. En el caso de las
imagenes objeto de la investigacion este esquemi@swta tan simple, antes bien,
presenta una enorme cantidad de texturas que lthficgsu extraccion, en cualquier
caso, la segmentacién, tanto en su version simpfieoccompleja se basa en los

siguientes principios:

» Similitud: cada uno de los pixeles de un elemeietoet valores parecidos con

respecto a alguna propiedad determinada.

e Discontinuidad: los objetos y mas concretamente tegiones que los
diferencian destacan del entorno y tienen por tants bordes definidos.

» Conectividad: los pixeles pertenecientes al mishjeto o region tienen que ser
contiguos, es decir, tienden a agruparse constitioyeegiones homogéneas.

En nuestro caso, los elementos que queremos saparérs troncos de los arboles. Las
imagenes que tenemos presentan ciertas dificultddbiglas, en gran medida, a la
iluminacion. Los arboles no siempre poseen un coldextura que los diferencien
facilmente del resto de elementos. Debido tambida duminacion y al resto de

elementos en la imagen, pueden aparecer regioaesndg@mente no conectadas, esto es
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aparecen troncos de arboles cortados, debido r@danria de hierba u otros elementos

sobre ellos.

Tras el proceso de segmentacion se espera obteaeetie de regiones que definan los
troncos cercanos al punto de vista. A continuas®mescriben una serie de métodos

clasicos, que constituyen la base para realizsgdanentacion.

2.3.1 Segmentacion basada en la umbralizacién pbistograma

El histograma de una imagen nos permite conodeedaencia relativa de aparicion de
cada uno de los posibles niveles de intensidadraletg la imagen en cuestion. El
histograma nos servira para agrupar los pixeleBimecion de su nivel de intensidad
luminosa. En la figura 2.3 podemos ver una imageay sencilla formada por un objeto

oscuro sobre un fondo gris uniforme. Su histograenmuestra en la figura 2.4.

Figura 2.3 Imagen de color gris oscuro sobre uddagris claro.
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Figura 2.4 Histograma de la imagen de la Figura 2.3

Puede verse en el histograma cémo aparecen daas linien diferenciadas, que
identifican las regiones existentes en la imagereste caso concreto y dada la imagen
tan sencilla, se trata de un histograma bimodalii Agria facil calcular un umbral para

distinguir las dos clases.

La umbralizacion basada exclusivamente en los esvde luminosidad se denomina
global, mientras que en el caso de la umbralizalciéal se utiliza informacién puntual
de cada pixel, es decir, propiedades de un pieldgpenden de su localizacién en la

imagen.
Existen dos métodos basicos para abordar el prabdienta umbralizacion global:

» Basada en la busqueda de minimos.

* Basada en las técnicas de reconocimiento de patrone
La umbralizacion basada en la busqueda de mininadg tle encontrar niveles de
intensidad que separen el histograma de la imagen.otro lado, la umbralizacion
basada en las técnicas de reconocimiento de patommsiste, precisamente, en buscar

patrones o formas en el histograma de la imagemuEstro caso, nos centraremos en el

primer tipo de umbralizacion.

Este método funciona bien cuando los objetos basctidnen un nivel de intensidad

concreto que lo distingue del resto de objetoseslds que se diferencian claramente.

En la figura 2.5 podemos ver una imagen foressal fistograma de intensidad.
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Figura2.5 (a) Imagen forestal. (b) Histograma gde (a

A la vista del histograma de la figura 2.5 poderaosontrar facilmente las dos clases
que subyacen en la imagen. A la primera clase nesrés niveles de intensidad entre 0
y 25 y a la segunda clase pertenecen niveles dasidad entre 26 y 255. Aplicando

esta division en dos clases obtenemos la imagemidide la figura 2.6.

Figura 2.6 Imagen binaria obtenida por umbralizagidr histograma de la figura 2.5.

Esta division ha conseguido separar el cielo dertmscos. La siguiente fase consiste

en recortar la parte de imagen perteneciente &.sue

No siempre las imagenes son tan sencillas comotéaiar. En la figura 2.7 se muestra

otra de las imagenes forestales capturadas caorsaspondiente histograma.
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Figura 2.7 (a) Imagen de color compleja. (b) Histota de (a).

En esta imagen las clases ya no aparecen tanroifedas como en el caso de las
imagenes anteriores. Un posible umbral puede sdug&ndo este umbral se obtiene la

imagen binaria que aparece en la figura 2.8

Figura 2.8 Imagen binaria obtenida por umbralizacié |a figura 2.7(a).

La segmentacion realizada ha conseguido captusardacos pero junto a los troncos
han quedado partes de hojas. Esto se debe a gas alabes de texturas poseen niveles

de intensidad muy semejantes.

Si usamos el método de Otsu (1979), para calcuial@ umbral se obtiene un umbral
de 94.98. En la figura 3.7 se muestra la imagearigirobtenida tras la umbralizacién

con este valor.
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Figura 2.9 Imagen binaria obtenida por umbralizacié la figura 2.7 con el método de Otsu.

Como podemos ver, el problema mencionado anterimemngersiste. Queda claro que
en esta imagen no es suficiente con una umbradizgmor histograma. Sera necesario
aplicar métodos adicionales para eliminar los ojejue no pertenecen a troncos de

arbol.

2.3.2 Segmentacion basada en regiones

La segmentacion basada en regiones busca dividimégen en particiones que
comparten ciertas caracteristicas comunes. Emglaafi2.10 podemos ver una imagen
en la que se han identificado tres regiones ditgaeas por su color. La region 1
perteneceria al fondo mientras que las regiones3 grtenecerian a elementos de la

imagen.

Figura 2.10 Imagen en la que aparecen dos obj2tp8) sobre fondo gris claro.

El algoritmo general en la segmentacion por defecde regiones consta de tres etapas:
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1.

2.

3.

e

Iniciar la particion
Definir un criterio de homogeneizacién de regiones

Optimizar la particion mediante modificaciones {giién, union, etc.). En

algunos casos después de esta etapa se regresmdetérativa al paso 2.

Particion Estimacion de Optimizacion Particion
inicial homogeneidad de particion ™ final

A 4

A 4

Figura 2.11. Etapas del algoritmo de segmenta@dada en regiones.

Iniciar la particion. En esta primera etapa reatiaa una primera segmentacion
muy simple. Una posible inicializacion puede seristencia de una Unica
region que engloba a toda la imagen, o justament®mtrario, una region por
cada pixel que forma la imagen. Esta inicializaciambién dependera del
conocimiento que tengamos sobre las regiones aegxtrde otros factores como
puede ser la supervision por parte de un experoetjja puntos clave para la

posterior segmentacion.

Criterio de homogeneidad. A la hora de segmentar umagen debemos
seleccionar unos criterios que nos permitan ctasifiunas regiones como
pertenecientes a una clase u otra. El color y éagutas son dos de estas
caracteristicas. Puede considerarse que un pixelafgparte de una region
cuando comparte propiedades comunes con el regtixeles de dicha region.
En ocasiones, la pertenencia o no a una regiorehe ttatarse a un nivel tan
bajo como un pixel sino a un conjunto de ellos, @@turre con las texturas de

las regiones o los contornos que las definen.

Existen dos alternativas para aplicar el criteedhdmogeneidad: determinista y
aleatoria:

+ Determinista;

» Textura: Varianza respecto a un modelo.
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C =% Y[ )-M, (i) (2.1)

Siendo R la regionj,(j) la posicion y M el modelo con el que se
quiere comparar.

= Contorno: minimizar la longitud para tener cont@sonples. Un
contorno simple es aquél que bordea la region olgetestudio
adaptandose a ella mediante la minima longitud bpmsiSi
podemos describir el contorno de una region podsemo

posteriormente comparar regiones a partir de edgsriptores
de contorno.

C. = Longitud de contornos

C=aC, +(1-a)C, (2.2)

L:6 L:10

Figura 2.5 Ejemplo de célculo de la longitud de tGomos.

L4

» Aleatorio: estudio del contorno de configuracioloesles.

c=C: []e™ (2.3)

Transiciores

3. Modificaciones de la particion: en la dltima etajg algoritmo, las particiones
son modificadas y actualizadas para mejorar laslicmmes de homogeneidad.

Las principales modificaciones que se realizan sa éase consisten en la
division y union de regiones.

Dentro de la segmentacidén basada en regiones vamstsidiar dos algoritmos clasicos:

1. Algoritmo de crecimiento de regiones.

2. Algoritmo de Fusién y Divisién “Split & Merge”.
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2.3.2.1 Algoritmo de crecimiento de regiones

La segmentacién por crecimiento de regiones se kasalos de los principios
anteriormente mencionados: proximidad y similitedogintos.

Para cada region que se desea segmentar, el @etinse inicia a partir de uno o mas
puntos iniciales, conocidos como semillas. A padlér este momento, la region va
creciendo incorporando a aquellos vecinos inmesligioe satisfacen un criterio de
aceptacion prefijado. El crecimiento de esta reg@mina cuando no hay elementos
gue cumplan tal condicion. Al finalizar el procegsmdremos un conjunto de regiones

gue engloban a un conjunto de puntos que la definen
Seleccion de semillas

El principal problema en el caso del crecimientorelgiones es la ubicacién de las

semillas sobre la imagen de forma que a partirsds semillas se generen las regiones.
Por ello es importante que las semillas se espeeifi en posiciones de la imagen que
corresponden a puntos de interés. La seleccioaslsdmillas puede hacerse de forma
automatica o con la ayuda de un experto que lasgehe de forma manual, que seria
otra posible opcién para que el método se oriemtanana forma semiautomatica.

Los puntos clave en este algoritmo son la selecdénsemillas y el criterio de

aceptacion de puntos dentro de una region, talnyocquedo patente en la exposicion
realizada previamente. Como ya se definié, unallems un punto a partir del que
crece una region. Para la seleccion de semillahase usado dos técnicas, una

supervisada y otra no supervisada:

» Seleccién de semillas por un experto: en este casexperto se encarga de
seleccionar los puntos clave a partir de los queadamen expandir las

regiones. Estos puntos deben coincidir con un pdetcada tronco.

o Utilizacion de cada pixel como posible semilla: gpaada punto en la
imagen, que no ha sido etiquetado dentro de unamege expande una

nueva region a partir de él.

La primera opcion tiene la desventaja de no sepraneso totalmente automatico. Sin

embargo presenta un mejor rendimiento por no necash recorrido exhaustivo de la
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imagen. El segundo método necesita ademas algen&cdéadicional que permita

conocer qué region calculada pertenece a un trpoadl no.

El segundo aspecto a tratar es el criterio de acigpt de un pixel dentro de una regién.
Para decidir si un punto pertenece a una regiam 8aio se han considerado los niveles
de intensidad de dicho pixel, considerar tambiénJecinos de este pixel conlleva
tiempos de calculos demasiado elevados. El nivehmsidad de dicho pixel puede
compararse con el nivel de intensidad de la sesolamente, con el nivel de intensidad
del pixel vecino a partir del que se ha llegadgpardir del nivel de intensidad medio de

la region.
Método supervisado de seleccion de semillas

En la figura 2.12 se muestran las regiones obtenitihzando la seleccion de semillas
con el método supervisado para algunas de las meégeapturadas. Podemos ver la

semilla seleccionada y el resultado de realizasranimiento de region a partir de dicha

semilla seleccionada de forma manual.

(@) (b)

Figura 2.12 Segmentacion supervisada. (a) Selede@emilla. (b) Region segmentada sobre

region homogénea.

El problema que presenta esta técnica es que wddioha bien cuando toda la region
del tronco es homogénea. Si el tronco presentas/adggiones solo se obtendra la

region a la que pertenezca la semilla seleccionadda figura 2.13 podemos ver el
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problema mencionado. Obsérvese en este sentidoreslltado, practicamente

inapreciable en la imagen de la pahlk (

(@) (b)

Figura 2.13 Segmentacion supervisada. (a) Selede@emilla. (b) Region segmentada sobre

region no homogénea.

Una posible solucidon a este problema es oblig&xpérto a seleccionar todas y cada
una de las subregiones pertenecientes a un troBste proceso puede ser
excesivamente complejo y tedioso por lo que se gtado por buscar un método

automatico de seleccion de regiones.
Método no supervisado de seleccién de semillas

Como ya se ha descrito, el proceso automatico masear las regiones deseadas debe
separar toda la imagen en regiones para despuésdgroa seleccionar aquéllas que
pertenecen a troncos de arboles. Para ello sereecada pixel en la imagen, si este
pixel ha sido ya etiquetado en una region no seidera. Por el contrario si no ha sido
etiquetado aun, entonces se crea una nueva regjiaando como semilla dicho pixel.
En la figura 2.14 podemos ver el resultado obtenidp para una imagen forestal (a).
Un hecho destacable es que dicho resultado depdmda tolerancia permitida al
aceptar un pixel como perteneciente a una regidinresion de la similitud del color

utilizada.
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(@) (b)

Figura 2.14 Segmentacion no supervisada de regji¢melmagen capturada. (b) Regiones
extraidas en la segmentacion.

Como puede observarse en la figura, algunas regjiose quedado bien separadas, sin
embargo otras aparecen fusionadas con regionesadasrpor hojas. El problema que
presenta la segmentacion de regiones forestalesst®en encontrar un umbral que nos
permita discernir sobre si un pixel pertenece aneg#n u otra. Tras obtener estas
regiones es necesario un criterio de aceptacioregienes como regiones propias de
troncos. Entre los criterios que podemos usar pab&r si una region pertenece a un

tronco estan:

Nivel medio de intensidad que presenta la region.
* Forma de las regiones: los troncos deben ser regialargadas.

» Orientacion: las regiones pertenecientes a trodebsn estar orientadas hacia el

centro de la imagen.

« Area: puede usarse un area minima como restrigzcam clasificar a una region
como tronco o no.

Criterio de aceptacion de los puntos

Se debe establecer un criterio apropiado paraegXfia componentes de interés a partir
del conjunto de puntos (pixeles) iniciales, defidie las propiedades que dichos puntos
deben cumplir para resultar incorporados a la rediste criterio normalmente se basa

en la proximidad y la homogeneidad de los pixellyaeentes.
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Por lo tanto, la eleccion del criterio a emplearaga evaluacién de puntos candidatos

constituye un aspecto critico para el adecuadadnamiento del algoritmo.

Un criterio simple de comparacion se basa en disisédel valor de intensidad del
punto candidato con respecto al de las semillascégadas, obteniendo una medida de

distancia como sigue:
d(v) =[1(v) =T (s) (2.4)

donde ) es el valor de intensidad del punto candidetdl(s) se refiere a la intensidad
de cada uno de los puntos s del conjunto S de lasneispecificadas para la region.
Ademas pueden considerarse los valar€g’) correspondientes a los puntosen el
entorno dev. Si para un determinado porcentpjee los puntos evaluados se satisface
que el valord se encuentra dentro de un cierto limite de totgsan el puntov se
integra en la region, de lo contrario se desc&ssa consideracion permite lograr un
criterio mas robusto de crecimiento, el cual cbolye a prevenir situaciones de
desbordamientos hacia otras componentes por carsddetgados y también problemas
de sub-segmentacion, generalmente debido al riidoecho de considerar los puntos

del tipov' también conlleva un procesamiento mas costoso.

Un aspecto importante del algoritmo es la deteroidmade un valor de tolerancia para
la diferencia de intensidades de los puntos dedan. El concepto de homogeneidad
es bastante impreciso para el usuario, generalndepende de las caracteristicas de la
imagen y varia segun las distintas modalidades,|@p@ue no siempre es traducible
efectivamente a un criterio computable, su espeaidon puede transformarse en un

proceso de prueba y error.
Estrategia de crecimiento

La incorporacion de puntos se basa en una estatiegblsqueda en amplitud (Best
First Search, BFS). Los puntos que son visitadosuyplen con la condicion de
aceptaciéon son insertados en una lista hasta el emomde ser procesados y
eventualmente integrados a la region. Inicialméantesta estd formada por las semillas.
Luego se realiza el crecimiento en forma iteratesetrayendo en cada ciclo el primer
elementou de la lista, el cual se etiqueta como pertenegiarif region para evitar su

re-evaluacion, y a partir de él se evallan susnesci en el entorno inmediato. Este
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esquema asegura que cada punto se evalla en waaaqjpartunidad, aunque si es
posible que sea considerado mas de una vez ealdisdel entorno de sus vecinos. El
pseudocodigo de la figura 2.6 resume el esquemalgetitmo de segmentacién por

crecimiento de regiones.

Sea t la tolerancia establecida y p el porcen@jeeginos similares exigidos
Insertar semillas en la lista L
Mientras no se vacie L
Sea u el primer elemento extraido de L
Rotular u como perteneciente a la region y maraastoo visitado
Calcular d(v)
Determinar los puntos v’ en el entorno de v y dalclos d(v’)

S5

Insertar ven L
Sino
Descartar v y rotularlo como visitado

Siendo n’ el nimero de puntos que se satisfacerlguaedord se encuentra dentro de

un cierto limite de toleranciay n el total de puntos evaluados.

Figura 2.15 Algoritmo de crecimiento de regiones

2.3.2.2 Algoritmo de Division y fusion (“Split & Merge”)

Los aspectos en los que se basa el algoritmo deg&Sperge son la division y union
de regiones. Normalmente las dos fases del algoprg#éenhacen precisamente en este
orden, primero una division en regiones para psteente unir aquellas regiones

vecinas similares.

Inicialmente la imagen es considerada como unaalneigion cuadrada. Iterativamente,

cada una de las regiones que componen la imageanstinadas, comprobando si dicha
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region es uniforme o no, segun algun criterio @eMnte establecido, tal como que la
diferencia de los valores de intensidad de loslgéxeo deben diferenciarse entre si mas
de un cierto valor respecto de uno central de eafga. Si es uniforme esta region se
mantiene intacta. Si no es uniforme, la regionieslida en cuatro partes iguales que
seran analizadas en las etapas posteriores. Eguraterativo continla hasta que las

regiones son uniformes o lo suficientemente peciefia

L 14;

Figura 2.16 Imagen dividida en “quadtrees” mediahi@goritmo de Division.

Cuando el proceso de division finaliza tiene lutgafase de union de las regiones
obtenidas. En este caso, se ha de comprobar biatpses consecutivos, adyacentes, es
decir, que estén en contacto espacialmente, curepleiterio anterior. Si es asi, dichos
bloques quedaran fusionados, formando un UnicoukloDicho proceso se repite hasta
llegar a la idempotencia, es decir, el momentolaeru& ya no pueden fusionarse mas

bloques.

El criterio adoptado en este proceso es igual baplieado en el anterior, con el apunte
adicional de que el umbral de decision puede sead@entre la etapa de divisién y la
de unién. Por lo general se suele tomar un umbaatabte estricto al realizar la

divisiéon, suavizandolo a continuacion en la fasemién.
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Division

Se inicializa la lista de imagenes a procesar aomagen completa.
Repetir hasta que la lista de imagenes a procesavacia
- Extraer el primer elemento de la lista de imagemprocesar
- Si la region cumple la condicion de similitud @mtes afiadirla a la lista de
regiones
Si no dividir la regién en cuatro subregiones ydifi@a a la lista de imagengs

a procesar

Figura 2.17 Algoritmo Division

Fusion

Afadir todas las regiones obtenidas en la etapdivikeon a la lista de imagenes|a

procesar.

Repetir hasta que no se produzca ninguna uniéranuev
- Extraer cada region de la lista de imagenes eegear y buscar una regign
vecina. Si al unir ambas regiones se sigue cungdiela condicion de

similitud entonces unirlas y afiadir la nueva regida lista.

Figura 2.18 Algoritmo Fusion

El algoritmo de crecimiento de regiones es excesivde sensible a variaciones en
determinados pixeles. El algoritmo Divisién y fusiéonsidera texturas en vez de
pixeles a nivel individual por lo que es menos k@sa cambios en los valores de

intensidad o color al mismo nivel de pixel.

A la hora de disefar el algoritmo de division debsrdecidir el tamafio minimo de
ventana que se considera para tratar las texjurds, con el criterio de homogeneidad
de la region para llevar a cabo la division. Comitego de homogeneidad se ha usado
la desviacion estandar y la media de color dextuta. Si la desviacion no supera un
cierto valor y la media se sitla en un rango dereal se acepta la textura, en caso
contrario se rechaza. En nuestro caso se han doepmgiones con una desviacion
estandar no superior a 5 y una media de intensidegliperior a 150. De esta forma se

eliminan las regiones con hojas y las regionesieéd.
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Se han realizado varias pruebas con distintos tasnaé ventand\). En la figura 2.19
se muestran los resultados obtenidos usando Divigid-usion (Split&Merge) con
tamafios de ventana 3, 5, 7 y 11 sobre 2.19(a).

Figura 2.19 Algoritmo de Split&Merge usando disttamarios de ventana (N). (a) Imagen
original. (b) Segmentacion con N=3. (c) Segmentacin N=5. (d) Segmentacién con N=7. (e)
Segmentacion con N=11.
Como se puede observar en la 2.19(b), un tamafeved®@na demasiado pequefio
produce sobre-segmentacion, mientras que con uafitamie ventana grande podemos

perder informacion tal y como se aprecia en laridli19(e).
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A partir de la imagen con tamafio de ventana 11rmodesliminar las regiones con un

area pequefia obteniendo la imagen mostrada egula f2.20.

Figura .2.20 Segmentacion eliminando regiones pgexgie

A partir del resultado obtenido en la figura 2.26lyninando lo que queda fuera de la
circunferencia y las areas resultantes con bajargsicidad llegamos al resultado de la
figura 2.21.

Figura 2.21 Segmentacion eliminando suelo

Tal y como se puede apreciar, el resultado obtesmlre esta imagen resulta ser
satisfactorio mediante la aplicacion del métodselgmentacion expuesto. La dificultad
se presenta cuando tenemos imagenes mas compbejasla mostrada en la figura
2.22.
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Figura 2.22 Algoritmo de Split&Merge sobre imagempleja usando distintos tamafios de
ventana (N). (a) Imagen original. (b) Segmentacigm N=3. (c) Segmentacion con N=5. (d)
Segmentacion con N=7. (e) Segmentacién con N=11.
Podemos observar que en las imagenes segmentadgsddado regiones que no son

troncos y algunos troncos han desaparecido.

Si nos quedamos con la imagen 2.22(e), podemosraneja imagen eliminando
regiones pequefas y regiones con excentricidadEsdta operacion se realiza mediante
la extraccion de propiedades de las regiones tale® el area y la excentricidad de las

35



mismas. Los experimentos realizados en este tragaj@n llevado a cabo con Matlab,
que posee la funcidmegionprops con la que podemos obtener las propiedades
mencionadas de area y excentricidad de cada ulaa degiones

Figura 2.23 Segmentacion eliminando regiones pexguer

A pesar de haber conseguido una mejora en cualo® r@sultados de segmentacion,
todavia no se ha conseguido llegar a resultadasfasabrios, ya que se mantienen
regiones que no son troncos de arboles y se hatidpeotra serie de arboles que

deberian haber permanecido.

Aplicando un cierto conocimiento de indole supersar deduce que aquellas regiones
pertenecientes a un tronco de arbol deben estaa ¢l suelo, por lo que podemos
eliminar aquellas regiones que se alejen del soéli@niendo en este caso el resultado

gque se muestra en la figura 2.24.
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Figura 2.24 Segmentacion eliminando regiones ldgpsuelo

A la vista de los resultados obtenidos con esteodeetle segmentacion, podemos
deducir que este algoritmo por si mismo tampocalteesser satisfactorio para el

proceso de segmentacion que se pretende.

2.4 Correspondencia

La vision estereoscopica es el proceso por el saealeconstruye un escenario 3D a
partir de dos imagenes 2D. El cerebro humano perabrealidad tridimensional a
través del sistema de visidn, que consta de dos @gsplazados ligeramente uno
respecto del otro segun la direccion horizontakaBdonos en este hecho los sistemas
de percepcion artificiales poseen dos camaras a&sgds entre si una cierta distancia,
gracias a lo cual se puede recuperar la tercerandiidn perdida en las imagenes

bidimensionales.

En la figura 2.25 se muestra un par de imageneseesicopicas obtenidas mediante dos

camaras desplazadas entre si una cierta distamraital.
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Figura 2.25 Imagenes capturadas por un sistemisida estéreo

Para estimar la profundidad de dos imagenes estéiBamos solucionar dos problemas

principales:

* Problema de correspondencia: para todos los elesientla imagen izquierda,
encontrar sus elementos correspondientes en laemmdgrecha, considerando

‘elementos’ tales como pixeles, caracteristicagones, objetos, etc.

» Problema de reconstruccion: usando las disparidestenadas entre elementos,
reconstruir la estructura 3D de la escena. Pasaetapa se necesita informacion
adicional sobre las camaras y hacer ciertas supnseg sobre la escena. Esta

etapa del proceso no se aborda en este trabajo.

2.4.1 Problema de la correspondencia

Dadas dos 0 mas imagenes del mismo escenario 3aasmesde diferentes puntos de
vista, el problema de la correspondencia consistengontrar conjuntos de puntos en
una imagen que puedan ser identificados con losasgpuntos en la otra imagen. Un
humano normalmente puede solucionar este probléailanente. En vision artificial el

problema de la correspondencia se trata de solcaa forma automatica Unicamente
con las imagenes del par estereoscopico como antthth vez que el problema de la

correspondencia ha sido solucionado, obteniendmoojunto de puntos de una imagen
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con sus homologos en la otra imagen, se puedetaapliros métodos para reconstruir
la posicién de dichos puntos en la escena 3D.

Métodos para establecer la correspondencia
Existen dos aspectos que deben ser considerados:

* Cobmo seleccionar las correspondencias

* Cobmo determinar la bondad de las correspondencias

En la literatura aparecen dos clases principalegdgiitmos:

* Basados en el area: establecen la correspondaecidiendo a los niveles de

intensidad de la imagen pixel a pixel y teniendawnta todos los pixeles de
las imagenes.

» Basados en caracteristicas: la correspondencetasdere mediante un conjunto

de caracteristicas de la imagen, tales como pulgdsorde, puntos de interés,
regiones, etc.

Con el problema de la correspondencia se trataefgificar cada pixel de la imagen
izquierda en la imagen derecha.

En la figura 2.26 se muestra la correspondenciandeunto en la imagen izquierda con
su homdélogo en la imagen derecha. Como las cangaegorman el sistema estéreo

tienen perspectivas distintas, el mismo punto sgguta en localizaciones diferentes.

Figura 2.26 Problema de la correspondencia
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la comelgpeia de imagenes es un
proceso mediante el cual se trata de identificamisma caracteristica espacial en
ambas imagenes del par estereoscopico. Desde tm geivista humano, el problema
resulta relativamente sencillo, ya que fijandoseuanpunto de una imagen resulta
relativamente facil identificar su homaologo en teadamagen del par estereoscopico. Sin
embargo, desde el punto de vista de la vision porpatador el proceso se complica
enormemente, ya que entre otras cosas, para uh @igaracteristica dada en una
imagen pueden existir multitud de candidatos ewtta imagen. Para resolver esta

problematica, hemos de abordar las cuestiones:

* ¢ Qué elementos deben considerarse para la coroespma?

e ¢ Qué restricciones reducen la ambigiedad del m@ces
Los elementos mas comunmente empleados en ladit@mgeneral son:

» Pixel: podemos usar las caracteristicas del pixet! de gris, niveles de gris de

la vecindad (ventana), conjunto de descriptoreariantes.

* Borde: se usan las caracteristicas de segmentdéess: longitud, orientacion,

nivel gris medio.

+ Pixel + borde.

Para abordar el problema de la correspondencidilsgam lo que se conocen como
restricciones estereoscopicas, destacando lagstgaisimilitud, unicidad, continuidad
de la disparidad, epipolaridgdPajares y Cruz, 2007). La similitud se refierdecho

de que dado un punto en la escena, éste se pn@yeota propiedades similares en la
imagen, por ejemplo las hojas verdes de un arbpimgctan en color verde en sendas
imagenes. La unicidad indica que un punto en laresse proyecta en un Unico punto
en cada imagen (salvo oclusiones o fendmenos dapegu La continuidad de la
disparidad indica que los pixeles de los objetositsaran a distancias similares y en
consecuencia a disparidad constante, por ejempl@ilkeles de un mismo tronco de
arbol estan todos ellos a la misma distancia getrsia estéreo y por tanto presentan la
misma disparidad. Finalmente, la epipolaridad,efiene a que las proyecciones de un
mismo punto en la escena en sendas imagenes |lo Bapgendo precisamente las

denominadas lineas epipolares.
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En el algoritmo de correspondencia que se presamtaste documento solo se han
tenido en cuenta las restricciones de similitughip@aridad. La similitud no puede ser
garantizada completamente en nuestro caso delbidoefectos de iluminacion.

Epipolaridad

En Romero (2008) se describe el proceso calibrag@oamaras estereoscopicas con
lentes de “ojo de pez” y las ecuaciones que defladimea epipolar. La figura 3.19
representa la proyeccion de un punto objeto delais@n cada una de las dos imagenes
captadas por la camara. El punto viene descritdgsoroordenadasy( y1, z1) Y (X2, Y2,

Z) en los sistemas de coordenadas de las camgraselspectivamente. Se supone que
la orientacién de las camaras es tal que compalige Y y el plano XY. Ademés; y

az son los angulos de incidencia del haz del punjetolvespecto al eje optico de cada
una de las camarassi( yii) Y (X2, Y2i) son las coordenadas de los puntos imagen para
cada camara; los puntos,(¥1, z1) Y (X1i, Y1) VY €l eje z, pertenecen al mismo plano, al
igual que ocurre con los puntos,(¥2, z2) y (X2i, ¥2i) Y €l eje 2 De acuerdo con lo
expresado previamente, podemos establecer lagsigsirelaciones (Schwalbe, 2005):

XX
Yio W (2.5)
%%
Yoo Y
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Prayan
(a2 2)

Figura 2.27 Relacioén geométrica de las coordendelas punto objeto y su proyeccion en el
plano imagen de dos camaras de un sistema estéreo

Dado un punto (Y1) de la imagen 1, los puntos objeto del espaci@ qngyeccion
coinciden en el mismo, determinan la reG# en el espacio. Por otro lado, aplicando a

cada uno de los puntos de la re€id® su proyeccion en la imagen 2, obtendremos una

linea que deberemos recorrer para localizar elophomélogo. Esta linea se llama
epipolar y su determinacién ayudara a resolveradlpma de la correspondencia entre
las dos imagenes, restringiendo el problema a t&ideracion de un Unico grado de
libertad.

La proyeccion de un punto objeto en la imagen dersevdada por:
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2 2
Z'R.atan %t Yo ]
7 Z
X, = .
L +1
XZ
(2.6)
2 2
atan[ %Yo
m Z,
Yo =

En la ecuacion (2.6) se ha omitido el factor déodéson de la lente, por simplicidad.
Por otro lado, la transformacion entre los sistedesoordenadas de las camaras 1y 2

se puede expresar de forma simple mediante:

X=X
Yo=Y Yo (2.7)
L, =4

donde y;, representa la separacion entre las cAmaras 1Sy&tituyendo (2.7) en (2.6)
y teniendo en cuenta la ecuacion de la r@ definida por los posibles puntos objeto

cuya proyeccion es {)yi;) tenemos,

Yi_ Yy

X

1+(yuj2 (2.8)
X

_tan(;;\/ﬁiwf)

A partir de lo anterior podremos calcular la liteezada por los puntos de coordenadas

XN

(X2i,Y2i) obtenidos al recorrer la rec@P. La linea asi obtenida es la epipolar y servira

de guia para determinar la correspondencia de nto e la imagen 1 en la imagen 2,

tal y como se ha mencionado previamente.
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2.4.2 Métodos basados en el area

Son métodos que establecen la correspondencia igétel, utilizando para ello la
informacion, principalmente de intensidad (colamjre un pixel y sus vecinos en una
imagen con el pixel y sus vecinos en la otra imadgnpar estereoscopico. De este
modo, se determina una medida de similitud entrieognentornos. Uno de los métodos
mas utilizados para la medida de la similitud cstiesen el computo del coeficiente de
correlacion, basado en los mencionados entornos.

Para que la correspondencia pueda establecergeteonente, se requiere los valores
de las intensidades de las imagenes del par estér@oo sean similares.

En la figura 2.28 se muestran dos imagenes, izpigiderecha, que constituyen un par
estereoscopico. En ellas se han seleccionado uigadeepuntos de interés, siendo el
objetivo determinar en sendas imagenes cual esoteespondencia entre ellos.
Obsérvese, en este caso la similitud de valor@stelesidad entre pixeles homadlogos de
ambas iméagenes.

Figura 2.28 Ejemplo de correspondencia de puntos

La estructura basica del algoritmo se describadiglira 2.29.
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Entradas:
-Imagen izquierdal) e imagen derechg)
-Anchura de la ventard, siendoN=2W+1.
-Region de busqueda en la imagen derdfpg asociado con un pix@l en

la imagen izquierda

Para cada pixgl = (i, j) en la imagen izquierda:
- Para cada desplazamierdo= (d,,d,)0R(p,) calcular la similitud entre la
ventana en la imagen izquierda y la ventana emdgeén derecha(d))

- La disparidad dpi es el vectod = (al,d_z)que maximizac(d) sobreR (pd)
d= argmadeR[c(d)]

Figura 2.29 Algoritmo de correspondencia basada area.

Considerando ventanas 8k&x N centradas en los puntos a estudiar y ddi(dp e
Id(i,j) denotan las intensidades de un pixel en la pos{ci$ pueden considerarse las

siguientes funciones como medidas de similitud:

e Correlacién cruzada:

W W

cd)=> Y(i+k j+1)4(i+k-dy,j+1-d,) (2.9)

k=-W | =-W

Normalmente dividiremog.9) entre la desviacion estandarlde | 4:

S04k i +1) =T+ k=dy i+ =)~ T,)
c(d) = K=-W 1=-W (2.10)

M=

W W . . = \2 W W f . = \2
\/Z Z(li(l klj+|)_|i) Z Z(Id(l+k_dl'1+|_d2)_|d)
k=-W |=-W k=-W |=-W
* Suma de diferencias absolutas:
' W
cd) == Dl (i+k j+1)=-14(+k=dy,j+]-d,) (2.11)
k=-W |=-W

¢ Suma de los cuadrados de las diferencias:

45



W W 2

c@d)=-3 D(i+kj+1)-1,(+k=dyj+j-d,)) (2.12)
k=-W I=-W
El éxito de los métodos basados en correlacionmiiEpee que la ventana utilizada
capture la estructura que rodea al punto que se esttidiando para establecer la

correspondencia.
¢, Como elegir el tamafio de la ventana?

Una ventana demasiado pequeia puede no captukaesigf estructura de la imagen, y
puede ser demasiado sensible al ruido. Una verdenm@asiado grande es menos
sensible al ruido, pero a cambio esta sujeta dlessvariaciones de intensidad entre las

dos imagenes del par estereoscopico.

Realizar la correlacion sobre todos y cada uncodepixeles de la imagen homologa
requiere un elevado tiempo de computacion. Parararegl tiempo de respuesta de la
correlacion afiadimos la restriccion epipolar, qoescste en limitar la busqueda sobre
el epipolo de la imagen homdloga. El epipolo eseslltado de la proyeccion en la

camara homoéloga de la linea de proyeccion que aysgel a emparejar.

Como ya se comento, los métodos basados en ebésean la correspondencia entre
las imagenes usando la correlacion como medidantdétisd. Teniendo en cuenta las
restricciones anteriormente indicadas se ha prolzdorrespondencia a nivel de pixel

y a nivel de ventana para aquellas regiones dedgen pertenecientes a troncos.

Se han probado las medidas de similitud (2.10},1§2y (2.12) sobre las regiones de la
figura 2.30.
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(@)

Figura 2.30 Regiones segmentadas a partir de utepianagenes captadas con un sistema
estéreo.

Por cada pixel en la imagen 2.30(a) se busca swlbgmen la imagen 2.30(b) y
obtenemos una diferencia de angulo que se repaesentuna etiqueta de color. En la
figura 2.31 se muestra los rangos de colores atitiz para representar las diferencias

de angulos.

-6&° 0 67

Figura 2.31 Rango de colores utilizados para reptas la correspondencia.

Correlacién cruzada

En la figura 2.32 pueden verse los resultados ahlierusando la correlacion cruzada

(2.10) y usando distintos tamafios de ventana sabimagenes de la figura 2.30.
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(@)

(b)

(€)

(d)

Figura 2.32 Correspondencia basada en el &reaasan@lacion cruzada y distintos tamafos

de ventana (N). (a) Correspondencia con N=3. (b)egSpondencia con N=5. (c)
Correspondencia con N=7. (d) Correspondencia cdilN=

Usando la correlacion cruzada como funcion de #&irdilno tiene sentido utilizar un

tamafno de ventana N=1 ya que en ese caso siemplgieee como resultado wl valor

nulo.

Como puede verse en la figura 2.31 las disparidadesnidas para cada pixel no son

continuas. Con esta funcion de similitud los reglds no son satisfactorios.

Suma de diferencias absolutas

En la figura 2.33 pueden verse los resultados alidsrusando la suma de diferencias

absolutas (2.11) y aplicando distintos tamafos elgana sobre las imagenes de la

figura 2.30.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 2.33 Correspondencia basada en el areaasanth de diferencias absolutas y distintos
tamanos de ventana (N). (a) Correspondencia con (3 Correspondencia con N=3. (c)
Correspondencia con N=5. (d) Correspondencia coh N=
Cuando se usa un tamafio de ventana N=1, se egli@nd@comparaciones a nivel de

pixel.

Como puede verse en la figura 2.33 las disparidabésnidas presentan una mayor
continuidad que con correlacién cruzada salvo ganatronco particular. Podemos ver
que en los arboles situados cerca de 270° resplecton sistema de coordenadas
centrado en el origen de la imagen, la difereneiarulos es cercana a 0 mientras que

en angulos cercanos a 180° la diferencia es ceec@ha
Suma de los cuadrados de las diferencias

Por ultimo, en la figura 2.34 pueden verse losltadas obtenidos usando la suma de
los cuadrados de las diferencias (2.12) como mestkdamilitud para distintos tamafios

de ancho de ventana.
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() (b)

(©) (d)

Figura 2.34 Correspondencia basada en el areaasanth de cuadrados de las diferencias y
distintos tamarfos de ventana (N). (a) Correspornideonn N=1. (b) Correspondencia con N=3.
(c) Correspondencia con N=5. (d) Correspondenaia\zor.

Los resultados obtenidos con esta funcion de sudiliproporcionan resultados

similares a los obtenidos con la suma de difersratisolutas.

Como puede observarse con tamafnos de ventana mugfms no se obtienen buenos

resultados debido a que no se captura suficiefaemiacion de la textura.
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Capitulo 3: Diseiio de la aplicacion

Vistos los fundamentos tedricos de la aplicacitneste capitulo se presenta en primer
lugar el disefio a alto nivel de la aplicacién, @estpunto de vista de los mdodulos que
la conforman. Desglosandose basicamente en un mddybrocesamiento de imagenes
y un segundo modulo relativo a los aspectos ratacios con la presentacion al usuario,
0 lo que es lo mismo la interfaz de usuario. Eracaigb de ellos se proporcionan los
detalles de disefio mas relevantes afectando aucedde ellos.

3.1 Modulos

La aplicacion se divide en dos grandes modulos:

- Procesamiento de imagenes: se encarga de anakzdo$ imagenes que le

indica el usuario y de devolver los resultados.

- Presentacion al usuario: es la interfaz graficzigsaa la cual aquél puede
elegir las imagenes, ademas de los datos que auierse almacenen tras el
analisis, posteriormente puede ver los resultabtenaos.

El diagrama que explica la relacidon entre dichosluias se puede observar en la figura
3.1.

Imagen 1

\—l Resultado —

Mimero de arbol

Angula
Distancia

_————’—'_ﬁ Altura

Diametra

Walumen

Procesamiento de imagenes Presentacidn al usuario

Imagen 2

Figura 3.1 Diagrama de la aplicacion.
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A continuacion se proporcionan los detalles pentie® en relacion con el disefio y

funcionamiento de cada uno de estos médulos.

3.1.1 Procesamiento de imagenes

Este médulo se encarga, como su nombre indicgprdeesamiento de las imagenes a
tratar, incluyendo los pasos y procesos necespHms obtener los resultados basicos

del analisis.

Recibe como entrada dos imagenes elegidas poruarias Dichas imagenes deben
cumplir que posean las mismas dimensiones paraepre admitidas por la aplicacion.
Ademas, las imagenes deben ser de la misma zamatyradas en el mismo instante de
tiempo, por lo que deben tener caracteristicaslasiesi de color. No obstante, en la
aplicacion que se presenta, este requisito se poledar ya que no esta conectada al
sistema fisico de captura y por tanto las imagdraes sido obtenidas previamente,
cargandolas en este caso desde los ficheros denelecsentran almacenadas. Tras la
aceptacion de las imagenes, se procede a su pmteesa proporcionando a la salida
para cada imagen una serie de parametros asocaadmsla uno de los arboles

identificados, dichos parametros son:
* Numero de arbol

« Angulo medido en grados, que determina la posid®eada arbol teniendo
en cuenta que el origen del sistema de coordersgdsitila en el centro de la

imagen

» Diferencia en grados entre un arbol en una de ra&genes del par

estereoscopico y el homélogo en la otra imagen
» Altura estimada del tronco en pixeles

» Diametro estimado del arbol en pixeles

3.1.2 Presentacion al usuario
Este médulo contiene la interfaz para poder intgoa@r con el usuario. El diagrama de

disefio de la interfaz se puede observar en ladi@2 (omitiendo los atributos y

métodos para facilitar su visualizacion):
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GenerarPDF ¥entanaResultados Formulario

/

PanelArbol

DatosFormulario

/

Panellmagen ¥entana

Figura 3.2 Diagrama de disefio de la interfaz.

Recibe como entrada los pardmetros asociados aucadde los &rboles presentes en
las imagenes, permitiendo al usuario rellenar ummkitario con los datos que pueda

necesitar.

A continuacion se explican los aspectos generatedad clases mas importantes

contenidas en el diagrama de la figura 3.2:

Ventana: es la ventana principal que inicia la aplicacibesde ella el usuario puede
realizar todas las acciones que necesite: elegilintéigenes, rellenar el formulario,

elegir los procesos para el posterior analisisgprobar los resultados.

Formulario: es la ventana desde la cual el usuario rellesad&dos del formulario.

También se le permite dejar alguno de los datdgasco, si asi lo desea.

VentanaResultados es la ventana a través de la cual el usuario gpuest los
resultados del analisis, asi como los datos queelenado en el formulario. Esta
ventana Unicamente esta accesible una vez prosekmlanagenes, ya que antes no
tiene ningun sentido. Desde dicha ventana el usyrede generar un documento en
formato PDF para guardar los resultados, tambi@u@wisualizar la imagen en tres

dimensiones tomando como referencia la imagennaiigi
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En la figura 3.2 se puede observar el diagramasdescde uso de la aplicacion, que son

las acciones que puede realizar el usuario. Ditthresones son:

Elegir imagenes ambas imagenes tienen que ser de la misma zqusegr

dimensiones idénticas para poder ser procesadas.

Rellenar formulario: conteniendo los campos vacios relativos a dagint
caracteristicas sobre la zona donde fueron tomisagnagenes: latitud,

longitud, lugar, fecha y comentarios que el usudeisee anadir.

Generar PDF: si lo desea puede generar un documento en foraiakocon
todos los resultados del analisis: imagenes elsgidgoritmo empleado,
datos obtenidos del analisis y datos rellenadosl édormulario, para poder

guardarlo y usarlo en futuras comparaciones.

Ver imagen en tres dimensionesa partir de los resultados del analisis, se
puede representar el bosque con la libreria jad8Bhanera que se obtiene
una imagen, que es fiel reflejo de la imagen oaljipermitiendo comprobar

los resultados del analisis de manera sencillicieete.

Seleccionar método puede elegir el algoritmo a utilizar de entre los

desarrollados en la aplicacion para realizar etggamiento de las imagenes.

Observar resultados a través de la VentanaResultados, puede obdes/ar

resultados del andlisis, asi como los datos quellemado en el formulario.
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Elegir método

-
s Y)

Generar PDF

Elegir imagenes

Rellenar Formulario

Dbservar Resultados

¥er imagenes en tres dimensiones

Figura 3.3 Diagrama de casos de uso de la aplitacio
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Capitulo 4: Interfaz de usuario

La interfaz de cualquier aplicacion es una partechade la misma, ya que es la manera
que tiene el usuario de comunicarse con la apboadts necesario que sea clara y
sencilla de utilizar, con el fin de que el usudimal no tenga ningun problema en su

utilizacion, evitando asi los posibles rechazoslarso de la aplicacion.

Ademas, al tratarse del unico procedimiento que@ds aplicacion para comunicarse
con el usuario, debe garantizar que se puedarzaedbdas las acciones que hemos
explicado anteriormente. Esto se consigue mederdesefio e implementacion de una
serie de menus y de botones con una clara acodsthil En este sentido, la

caracteristica que prevalece es la facil identifima de la accion que el usuario trata de

realizar.

Teniendo en cuenta el diagrama de disefio de laafi§i2, asi como el diagrama de
casos de uso descrito en la figura 3.3, a continase explican las partes principales
gue componen finalmente la interfaz implementadacamo las diferentes ventanas de

dialogo que van apareciendo segun las accionexg®iadas.

4.1 Inicio

La aplicacion se inicia realmente ejecutando didiio de tipo “jar”, que la acompafia,
requiriéndose tener convenientemente instaladad@spondiente maquina virtual de
JAVA.

De este modo, al comenzar la aplicacion, el usisgiencuentra con una ventana en la

gue Unicamente se le permite realizar dos acci@uesse describen posteriormente, tal
y como se puede observar en la siguiente figura 4.1
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B analisis imagenes esterenscopicas

Archivo

Cargar imagen 1 | Cargar imagen Formulario Anaiizar Mostrar Resultados Configurar |

Figura 4.1 Ventana inicial de la aplicacion.

Las acciones anteriormente mencionadas y que amamt la figura 4.1, permiten al
usuario abrir una nueva imagen, pulsando el b&argar imagen 1o bien elegir el
algoritmo que desea utilizar, pulsan@onfigurar. A continuacién se explicaran las

sucesivas ventanas generadas al seleccionar cadke las acciones mencionadas.

Podemos observar que la mayoria de los botonescserdran deshabilitados, esto es
asi para garantizar que no se puedan realizamgi@dtciones hasta que no se han
elegido las dos imagenes, tal y como requieredaafcacion de la aplicacion. Esto se
ha determinado asi por el hecho de tratarse deistem& que procesa un par de

imagenes estereoscopicas, en este caso un efacestal.

De este modo, por ejemplo, hasta que el usuari@lijeo las dos imagenes, no le
permitimos que realice el analisis, o que relldrferenulario, ya que aln no dispone de
los suficientes datos, de esta manera no dejamm®lqusuario se precipite y cometa

errores a la hora de utilizar la aplicacion.

4.2 Configurar

Si el usuario pulsa el boton Configurar, se le nraasna ventana como la de la figura

4.2, ofreciéndosele la opcion de elegir entre Igsramos disponibles.
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Configuracion

Elija el algoritmo:

) segmentacion por crecimiento de regiones y correspondencia basada en el area

) segmentacion por fusion v division v correspondencia basada en el area

) segmentacion por umbralizacion y correspondencia basada en el area

Aceptar

Figura 4.2 Ventana con los algoritmos disponibletaeaplicacion

Como se puede observar en la figura anterior, esblgoelegir entre los distintos
métodos desarrollados en el capitulo 2, que son:
- segmentacion por crecimiento de regiones, expliesdel apartado 2.3.2.1y
correspondencia basada en el area (apartado 2.4).
- segmentacion por Fusion y Division (Split & Merg&xplicado en el
apartado 2.3.2.2 y correspondencia basada enae(arartado 2.4).
- segmentacion por umbralizacion, explicado en elrtaga 2.3.1 y
correspondencia basada en el area (apartado 2.4).

El usuario puede cambiar el algoritmo a utilizacealquier momento de la aplicacion.

4.3 Cargar imagenes

Al pulsar el boténCargar imagen 1se muestra un dialogo de apertura para que el
usuario pueda elegir la primera imagen del paressedpico que desea analizar. En la
figura 4.3 se puede observar dicho diadlogo, de dogoe se le proporciona la ruta desde

la que se puede cargar la imagen en cuestion.
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Archivo

Buscar en: ||__=| Mis documentos | - ‘ & Lﬁ' | | Bal o= |

1 1-IMAGENES ] Descargas 9 Mis archivos d

3 18 WS Pedal to the Metal ] Downloads ] Mis archivos r

[ A-Pruebas [T Jojos Fashion Show 1 Mis carpetas | §ar Resullado: | | Configurar
7 AdobeStockPhotos I Low 1 Mis historiales

7 Bluetooth I MATLAB ] Mis imagenes

7 Cyberlink =] Mi misica ] Mis videos

4] i | [»

Nombre de archivo: | |

Archivos de tipo: iJPG -~

I Abrir || Cancelar |

Figura 4.3 Dialogo para elegir la imagen.

Una vez se ha elegido la primera imagen, ésta sstnauen la pantalla, en la parte
izquierda, a la espera de que el usuario elijedaisda imagen del par estereoscopico,
momento en el cual se habilita la opc@argar imagen Zon el propésito mencionado.

La figura 4.4 nos muestra la ventana de dialogesté® momento.

B Analisis imagenes estereoscopicas

Cargar imagen 1 || Cargar imagen 2 | Formulario | Analizan | Mostrar Resultados I| Configurar

Figura 4.4 Ventana con una imagen elegida.
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Una vez que el usuario pulsa el bo@argar imagen Ze le muestra un nuevo dialogo
de apertura, tal como aparecia al elegir la prirmeegen. Cuando el usuario ha elegido
la segunda imagen, ésta se muestra por pantakahalslitan nuevos botones como

podemos observar en la figura 4.5.

B Andlisis imagenes estereoscopicas

Cargar imagen 1 || Cargar imagen 2 || Formulario || Analizar | Mostrar Resullados | Configurar

Figura 4.5 Ventana con las dos imagenes elegidas.

En este momento, ya estan practicamente todosolosids disponibles habilitados, el
anico que todavia permanece inactivo es el bMostrar Resultadgspuesto que los
resultados no pueden ser mostrados hasta quehayaeealizado el procesamiento del
método 0 métodos a ejecutar.

Si una vez cargada la primera imagen, el usuar@veua pulsar el botéargar
Imagen 1 se procede a preguntar al usuario si desea ealirtodos los datos que tenia
hasta ahora. Es una forma de reiniciar la aplica@sto se ha disefiado de este modo
ante el hipotético caso de que el usuario desdmpraievas imagenes. De este modo,
no necesita cerrar la aplicacion para posterioregatverla a abrir. Se trata, pues de
una facilidad, que incorporan la mayoria de losgramas profesionales dentro del
mundo del tratamiento de imagenes, si bien es aezuuna facilidad general,
implementada por la mayoria de los programas coatescsoftware. De esta forma se
evita el disponer de una nueva opcion tal cétemiciar. La figura 4.6 muestra dicho

mensaje:
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? Se van a borrar todos los datos

I Aceptar || Cancelar |

I Cargar imagen 1 || Cargar imagen 2 || Formulario || Analizar || Mostrar Resultados H Configurar

Figura 4.6 Ventana con el mensaje para reiniciar.

Si el usuario elige la opciéancelar no se borrara ningun dato, la aplicaciéon
continuara desde el punto donde estaba, peroaipoptia opcidrAceptar se realizaran
las siguientes acciones:

» Se eliminaran las dos imagenes de la ventana.

* Se deshabilitaran nuevamente todos los botonestdediaz.

* Se abrird un dialogo para que el usuario puedér eleg nueva imagen.

* Se eliminaran todos los resultados del procesami@ngste ya se habia

realizado).

* Se eliminaran todos los datos del formulario (suslario ya lo habia

rellenado).

Una vez realizadas todas las acciones anteriornme@teionadas, el usuario ya puede

elegir la imagen que desea, pudiendo continuazanitio la aplicacion.

4.4 Formulario

Cuando el usuario pulsa el botBarmulario, le aparece una nueva ventana a través de
la cual se le ofrece la posibilidad de incluir dsgs datos que le puedan ser de utilidad
en posteriores analisis de resultados. Para ekwjgmente habra necesitado guardar

los datos obtenidos en cada procesado. En la filgidrae muestra dicha ventana.
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Formulario

magen 1: p246_1..JPG
magen 2: p246_2.JPG

Coordenadas

|Latitu:

Langitud:

|Lugar:

|Comentarios:

Aceptar

Figura 4.7 Ventana para rellenar el formulario.

Como puede observarse, en el formulario aparecenn@mmbres de las imagenes
elegidas, ademas de una serie de datos que puiedarefecha, latitud, longitud, lugar

y comentarios. Los datos del formulario son volto&s esto significa que el usuario
puede rellenar todos los datos que desee, dertahfque si deja algin campo vacio,
éste no constara en el informe de resultados s dgieerados por la aplicacion.

Una vez pulsa la opcidn aceptar, se guardan autan@nte todos los campos que han

sido convenientemente rellenados.

Mas adelante, el usuario puede modificar cualquidea los campos pulsando
nuevamente el botoRormulario. En ese caso le apareceran rellenos los campos
disponibles que habia incorporado con anteriorigadliendo afiadir nuevos datos,

modificar los existentes o incluso borrarlos.
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4.5 Analisis

Al pulsar el botonAnalizar se procede a mostrar los resultados obtenidogvastrdel
proceso 0 procesos ejecutados. Dependiendo denplejcdad del método o del
algoritmo seleccionado, el coste computacionabyamidiendo llegar a consumir varios
minutos. En los casos mas costosos se llega aegalet orden de 5 minutos.

Realmente, el coste computacional puede ser urctaspeportante pero no relevante,

desde el punto de vista de la aplicacién desadall&n efecto, el interés se centra en
proporcionar al usuario una herramienta que lditegu tarea. En la actualidad, los

usuarios que se encuentran procesando este tippagenes consumen para cada una
de ellas del orden de hasta dos horas. Esto signgue comparado este tiempo con los
de ejecucion, anteriormente mencionados, aquéthloson en absoluto relevantes. En
cualquier caso, una vez finalizado el proceso,reeegle a mostrar los datos sobre la

correspondiente ventana, tal y como aparece egueaf4.8.

Resultados Analisis

Arbol Angulo {grados) Cistancia {metros) Altura {metros) Diametro de la base  Molumen (metros clhicos

1 110.0 10.0 6.0 0.3 0.1413
2 120.0 2.0 6.0 0.5 0.3926
3 130.0 9.0 5.0 0.3 01178
4 150.0 15.0 5.0 0.3 01178
5 190.0 12.0 6.0 0.25 0.0981
1 215.0 2.0 6.0 0.4 0.2513
7 235.0 13.0 5.0 0.3 01178
i 250.0 2.0 6.0 0.5 0.3926
9 265.0 12.0 5.0 0.3 01178
10 290.0 2.0 5.0 0.4 0.2094
Wigoritmo utilizado: ntacion por crecimi de regi ¥ coITesy lenciab la en el area
imagen 1: p246_1.JPG Imagen 2: p246_2.JPG
Fecha: 2105/08
| atitud: 42.02 N Longitud: 0.08 E
i ugar: Barbastro

Mostrar 30 | | Generar PDF

Figura 4.8 Ventana con los resultados del analisis.

En la figura 4.8 anterior se pueden ver los redokalel andlisis. Estos se muestran en
forma de tabla. Cada fila de la tabla representadénios troncos de arbol identificados
en la imagen encontrado por el algoritmo. A su vear cada tronco de arbol

identificado con un valor numérico digital en ldwona de la izquierda, se muestran
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los siguientes datos: el angulo de posicion de @aldal con respecto al sistema de
coordenadas de referencia con origen en el cestta onagen; la distancia en metros
respecto al sistema de camaras desde la que selaamégen; la altura del arbol en
metros; el diametro de la base del tronco del &bahetros y finalmente el volumen de

madera estimado para dicho arbol a partir de lassdanteriores.

Como puede observarse, en la misma figura 4.8,usstnan también todos los campos
del formulario que previamente habia rellenado ®lado, asi como el algoritmo

elegido por el usuario.

Una vez finalizado el procesamiento de las imageridmtonMostrar Resultadoga se
encuentra disponible, de forma tal que al ser seleado, vuelve a visualizarse la

misma ventana de la figura 4.8..

Finalmente, en la figura 4.9 podemos observar coemo este momento del

procesamiento, ya se encuentran habilitados t@sdsdtones de la aplicacion.

¥

! ‘ Cargar imagen 1 H Cargar imagen 2 H Formulario || Analizar H Mostrar Resultados H Configurar

Figura 4.9 Ventana con todos los botones habilgado
Si posteriormente el usuario modifica alguno dedasipos del formulario y vuelve a

pulsar el botérMostrar Resultadgslos cambios sobre el mismo se veran actualizados

en la ventana de resultados correspondiente.
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4.5.1 Mostrar 3D

Si el usuario pulsa el botdviostrar 3D aparece una nueva ventana con la imagen de los
arboles obtenidos a través de los datos mostradi@stabla anterior. Estos gréaficos se
obtienen a partir de las funciones proporcionadasla libreria de java 3D. Obsérvese,
no obstante, que en este caso no se identificas fod arboles existentes en la imagen,
esto es debido a que los métodos implementadodapaplicacidon se encuentran
actualmente en estado de investigacion en el glBE#AR (Ingenieria de Sistemas,
Control, Automatizacion y Roboética), no habiéndasatenido hasta el momento

resultados satisfactorios.

Change view

L\

Figura 4.10 A la izquierda se puede observar lg@nariginal y a la derecha la copia en 3D

obtenida con los resultados del analisis.

4.5.2 Generar PDF

Al pulsar el botériGenerar PDFaparece un cuadro de didlogo para solicitar ansu
gue indique dénde desea almacenar el documentormato PDF. Una vez ha elegido
la ruta, se le muestra el documento tal y como a&egiardado en la ubicacion

seleccionada.
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RESULTADOS DEL ANALISIS

Maon Jur 28 143545 CEST 2008

Algonamo utilizado: segmentacion por crecimiento de regiones y correspondencia basada en el
ares

Imagenes Iniciaes:

Faormulario:

- Fecha: 20508

- Labtod: 4202 N

- Longrud: 0.08 E

- Lugar: Barbasiro
Imagenes Fesutado:

Tabla Arboles

Arbal Anguio  |Distancia  |Altura Didmetro di|Violumen
{grades)  |imefos)  |imetos)  [l@base {metras
= (miedros] cubscos]

1 110.0 10.0 3.0 0.3 L1413

2 120.0 8.0 8.0 0.5 D308

2 130.0 0.0 5.0 0.3

4 1500 16.0 5.0 03

g 1800 12.0 8.0 025

8 2150 8.0 .0 04

7 S350 130 5.0 (e}

B 250.0 6.0 5.0 0.5

B 265.0 12.0 5.0 0.3

10 0.0 B.0 5.0 0.4

Figura 4.11 Documento PDF generado.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este capitulo se exponen las conclusiones mégantes obtenidas durante el
desarrollo de la aplicacion, asi como aquellassaetativas a los resultados obtenidos,
junto con las futuras mejoras que se pueden intioéun la aplicacioén en el futuro, asi
como las posibilidades de adaptacion para inclugvas funcionalidades en avances de

futuro.

5.1 Resultados

En esta parte se contienen los aspectos relatilmsgj@e en todo proyecto se identifica
como fase de pruebas. Se muestran los resultadesidds a través de la aplicacion al
realizar el procesamiento de dos imagenes estéq@oas correspondientes a una

misma zona boscosa.

Para realizar el analisis de resultados y en lagoealo anterior, el usuario debe elegir
dos imagenes que correspondan a la misma regida dscena tridimensional del

bosque. Si por ejemplo elige las imagenes de ladi§.1, desde el punto de vista del
observador humano o usuario se puede determinaarqoéde una imagen, sin pérdida
de generalidad llamada imagen izquierda, se carnelgpcon el arbol de la otra imagen,
identificada como imagen derecha. No obstante,edesdunto de vista del computador
nos encontramos claramente ante un problema denextcomplejidad. Si bien, desde
la perspectiva de las pruebas planteadas, no teedeaanalizar la efectividad de los
métodos, que como se ha mencionado previamentecserdran en la actualidad bajo
estudio, sino de analizar el comportamiento deplecacion respecto de la integracion
de los diferentes modulos y su comportamiento &tidn al funcionamiento de cada

una de los métodos implementados de forma aislada.
Tampoco se entra en detalles relativos a los tisndgocomputo, de manera que a la

hora de utilizar la aplicacion el usuario tendra eenta estas consideraciones en

funcién de la metodologia aplicada.
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En resumen, se trataria de encontrar un compromaigoe precision y tiempo
computacional, de forma que a juicio del usuarm@lfi éste determine qué prefiere
valorar mas o menos. No obstante, como se ha thaljoeeviamente, en el desarrollo de
la aplicacion no se han considerado los tiempasddguto de una forma especial, mas
bien se ha valorado el disefio integrado de divensddulos y la flexibilidad para

futuras ampliaciones. Por este motivo, no se papoan tiempos de ejecucion.

En la figura 5.1 se presentan dos imagenes estéqgoas utilizadas en los
experimentos. Mientras que en la figura 5.2 se traresos resultados obtenidos
mediante el método de extraccion de troncos cééclaica de crecimiento de regiones.
Si se comparan las imagenes originales con lostagss obtenidos con la aplicacion,
se pueden observar algunos de los troncos extré&eégsuede observar que en este caso
la aplicacion funciona bastante bien, esto es delidque los arboles se pueden
distinguir muy bien entre si. Un hecho relevante destaca es que de todos los troncos
posibles sélo se ha conseguido segmentar diez. eBSlldebido a que en este caso
concreto el método sélo encuentra las regionesglddncos que se sitlan en posicion

contraria a la del sol, ya que en la parte dondértmcos son iluminados directamente,

las texturas de éstos aparecen bajo diversos aspetolor.

Figura 5.1 Imégenes originales.

Obsérvese, en este caso, cOmo algunas parteoded taparecen totalmente blancas,
otras marrones y otras con tonalidades muy diveadasas de abundantes zonas de
sombra. Como se ha comentado reiteradamente gytoda este trabajo, esto se debe a
gue los métodos de extraccion de regiones bajopestedimiento se encuentran en

fase de investigacion.
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También se observa que el método sélo localizadosles que se sitian mas proximos
a la camara, esto es porque el resto de arboléstaresan. En este caso, Unicamente
encuentra diez de ellos. Esto es debido a que solames posible determinar el

volumen con un margen de error aceptable en el @daseste tipo de troncos, ya que
para el resto, los errores cometidos son de targadura, que no es posible llegar a un
nivel de precisidon elevado. Se trata de un requisiipuesto por los propios usuarios

finales durante la definicién de requisitos dedhcacion.

Figura 5.2 Imagenes resultado obtenidas mediaatintiento de regiones.

Los parametros obtenidos para cada uno de losadietes identificados son los que se

muestran en la tabla de la figura 5.3

Arbol Angulo Distancia  |Altura Diametro de|Volumen
(grados) (metros) (metros) la base (metros
(metros) cubicos)
1 110.0 10.0 6.0 03 0.1413
2 120.0 8.0 6.0 05 0.3926
3 130.0 9.0 5.0 0.3 0.1178
4 150.0 15.0 5.0 03 0.1178
5 190.0 12.0 6.0 0.25 0.0981
6 215.0 8.0 6.0 04 0.2513
7 235.0 13.0 5.0 0.3 0.1178
8 250.0 8.0 6.0 05 0.3926
9 265.0 12.0 5.0 0.3 0.1178
10 290.0 8.0 5.0 04 0.2094

Figura 5.3 Tabla de arboles encontrados.

Los resultados mostrados en la tabla 5.3 antedorosientativos. Actualmente en la

aplicacion no se calculan dichos resultados, sim@ estan preparados para futuras
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ampliaciones. La aplicacion desarrollada se haragaten distinguir los arboles en

ambas imagenes y obtener la correspondencia diase e

5.2. Observaciones

Ademas de las reflexiones realizadas en las sexxigmevias, la calidad de los
resultados del analisis de las imagenes pueder\saigin toda una gama de factores,

tales como los que se enumeran a continuacion:

calidad de las imagenes

- cantidad de luz

- reflejos producidos por la luz

- diferentes colores de los arboles

- diferentes texturas de los arboles

Por otra parte, a pesar de que para el ojo hunaaterda de identificacién de arboles
resulta facil, no lo es asi desde el punto de dstaina maquina computacional, que
necesita la incorporaciéon de unos procesos afadidekgentes de nivel superior,

sobrepasando el mero procesamiento.

La observacion anterior puede extenderse no sélo gne respecta a la identificacion
de los troncos, sino al establecimiento de la spordencia estereoscopica, en el
sentido de determinar qué tronco de una imageorsesponde con cual otro de la otra
imagen del par estereoscépico. Asi, para el ojoamandicha correspondencia es una
tarea facil, mientras que para el computador leatage torna de una complejidad

elevada.
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Figura 5.4 Par de imagenes para un posible analisis

5.3 Futuras lineas de desarrollo

El disefio de la aplicacion se ha pensado formandoestructura abierta y flexible, de
forma que en el futuro permita la incorporaciomdevas funcionalidades, tanto a nivel
de interfaz como de métodos y técnicas de procesami

Debe llevarse a cabo una segunda iteracién pardogupropios usuarios valoren la

aplicacion desde las dos perspectivas previstas,ess a nivel de interfaz y a nivel de

funcionalidad ofrecida respecto de las posibilidadie procesamiento.
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