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Vision estereoscopica

Resumen

La vision estereoscépica se basa en la vision binocular (dos ojos) gracias a la cual se produce la

sensacion de tres dimensiones.

Nuestro proyecto esta enfocado en el analisis y obtencién de caracteristicas que poseen las
imagenes estéreo. El procesamiento de estas imagenes, permiten que un robot (6 computador)

pueda reconstruir el entorno que le rodea tridimensionalmente.

Con dicha reconstruccién del terreno, un robot serfa capaz de poder detectar y esquivar los
obstaculos que se puede encontrar en su camino, pudiendo asi planificar distintas rutas seguras que

le lleven hasta su objetivo.

Palabras clave
Visién estéreo, vision por computador, robética, inteligencia artificial, correspondencia, Mapas

Cognitivos Fuzzy, enfriamiento simulado.

Abstract

Stereoscopic vision is based on binocular vision (both eyes) that makes the feeling of three

dimensions.

Our project is focused on the analysis and extraction of features that have the stereo images.
The processing of these images, allowing a robot (or computer) can reconstruct the environment

that surrounds three dimensions.

With the reconstruction of the ground, a robot would be able to detect and dodge obstacles

that can be found in its path, being able to plan different secure routes to take to its objective.

Keywords
Stereo vision, computer vision, robotics, artificial intelligence, correspondence, Fuzzy Cognitive

Maps, Simulated Annealing.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion del proyecto

La visiéon estéreo es un campo muy importante en el mundo de la robdtica. Es
fundamental para los robots que son enviados a planetas cercanos, como Marte, poder
moverse por el terreno de los mismos sin peligro a quedar atrapados entre rocas o
cualquier obstaculo que puedan encontrarse. Estan muy limitados en cuanto a energia dado

que poseen baterfas que son recargadas mediante energfa solar.

A causa de las limitaciones de los robots, las imagenes estéreo que captan son de poca

calidad, pero de ellas hay que extraer la mayor informacion posible.

Con este aliciente, hemos creado una aplicaciéon JAVA que implementa algoritmos de
tratamiento de imagenes estéreo, algunos incluso propuestos por la NASA, con el fin de

poder sacar caracteristicas importantes que ayuden al robot a decidir.

Este trabajo se plantea al amparo de dos proyectos, que el grupo de investigacion
Ingenierfa de Sistemas, Control, Automatizaciéon y Robética ISCAR) tienen firmados en la
empresa TCP Sistemas e Ingenierfa S.I., relativos a la dotaciéon de autonomia a los
vehiculos de exploracion planetaria dentro del proyecto ExoMars en el que dicha empresa
colabora con EADS Astrium y el CNES francés dentro del programa de la Agencia
Espacial Europea.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacién, que permite
mediante un interfaz amigable la obtencién de un mapa de disparidad, como paso previo a
la representacion tridimensional y de ahi a la planificacién de trayectorias que se plantea

como reto de futuro.
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1.3 Organizacion de la memoria

Esta memoria se organiza de la siguiente manera. En el capitulo dos se realiza una
vision panoramica y analisis de las diferentes perspectivas involucradas en los temas
relacionados con la visibn estereoscopica, proporcionando los aspectos basicos
implementados en el proyecto. En el capitulo tres se presenta la arquitectura de disefio, a la
vez que el disefio detallado, sobre el que se basa la aplicacion. En el capitulo cuatro se
presentan los resultados obtenidos, basados en las imagenes utilizadas. En el capitulo cinco
se presentan las conclusiones y trabajo futuro dentro de los proyectos mencionados con la

empresa TCP.
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2. Analisis

2.1 Algoritmos implementados

En este capitulo, en primer lugar realizamos un recorrido por diversos aspectos visuales
relativos a la visioén estereoscépica como es la formacion de imdgenes mediante anaglifos.
En segundo lugar, analizamos la geometria del sistema, que permitird obtener una medida
de lo que denominaremos disparidad como paso previo a la obtenciéon de la tercera
dimension. Seguidamente, se estudian los métodos de correspondencia estereoscopica
habituales, como son los basados en area y las caracteristicas. Tras la correspondencia, se
obtiene un mapa de disparidad, que es mejorado posteriormente mediante la técnica de
optimizacién basada en el conocido método de enfriamiento simulado. Ambos procesos,
correspondencia y enfriamiento simulado constituyen los moédulos fundamentales del

trabajo que se presenta.

2.1.1 Anaglifo

Las imagenes de anaglifo o anaglifos son imagenes de dos dimensiones capaces de
provocar un efecto tridimensional, cuando se ven con lentes especiales (lentes de color
diferente para cada ojo). Estas imagenes se componen de dos capas de color, superpuestas

pero movidas ligeramente una respecto a la otra para producir el efecto de profundidad.
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Las gafas anaglifo (con filtros de papel de distinto color para cada ojo) son capaces de
transmitir la sensacion de tridimensionalidad. Los filtros permiten separar el anaglifo en las
dos imagenes a partir de las cuales se cred, y hace llegar cada una de ellas a cada ojo. De
esta manera conseguimos que cada ojo vea la misma escena pero desde posiciones
ligeramente distintas, como lo harfa al observar cualquier entorno 3D, dando asi sensacion

de profundidad.

Un anaglifo resulta de la unién del canal rojo de una de las imagenes del par estéreo
con los canales verde y azul de la otra. Por lo tanto, si la imagen izquierda es I; (R}, Gy, By) y
la imagen derecha Ip(Rp,Gp, Bp), el anaglifo resultante es I4(R;, Gp, Bp), donde R es el

canal de rojo, G es el canal de verde y B es el canal de azul.

Para una mejor compresion, en las figuras 2.2 a 2.4 se describe el proceso de

generacion de las imagenes anaglifo.

Figura 2.2. Par de imdgenes estéreo.

Una vez obtenido un par de imagenes estéreo separamos los canales de color, como

hemos explicado anteriormente.

Figura 2.3. Separacion de los canales.
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Figura 2. :l Rew/lﬁfmm'o’ﬂ de la imagen.

Otra forma de conseguir sensacion de profundidad comunmente usada en
proyecciones de cine o video tridimensional es el uso de polarizadores sobre una pantalla
metalica. La visualizacién se realiza por medio de gafas dotadas de polarizadores que
eliminan la imagen correspondiente al ojo contrario (mediante el mismo principio que los
filtros coloreados, anteriormente mencionados). La diferencia con los anaglifos es que estas

imagenes son a todo color.

2.1.2 Correspondencia

La correspondencia estéreo es el proceso mediante el cual dado un punto cualquiera de
la escena 3D se llega a determinar cudl es su proyeccion en sendas imagenes del par

estereoscopico.

La correspondencia constituye el principal problema dentro del proceso de la vision

estereoscopica, siendo éste el aspecto tratado de forma exhaustiva en el presente trabajo.

Para resolver este problema, hay que determinar qué parejas de puntos de ambas
imagenes (hablando siempre de visiéon bifocal) se corresponden con un mismo punto de la
escena. De una manera mas formal, el problema de la correspondencia consiste en
identificar una caracteristica en una imagen, por ejemplo un punto de borde o regién y
determinar qué caracteristica en la otra imagen es la que corresponde a la misma
caracteristica en el espacio tridimensional. Se trata de un problema mal condicionado, pues
geométricamente pueden existir infinitas soluciones o que no exista soluciéon (oclusiones),

lo que puede dar lugar a ilusiones Opticas (falsas correspondencias).

11



Vision estereoscopica

La dificultad de establecer la correspondencia viene determinada principalmente por el
propio sistema, es decir dada la imagen derecha e izquierda de un sistema de visién estéreo
hay que tener en cuenta que estas imagenes vienen afectadas por distintos angulos de vista

de la camara e incluso diferentes iluminaciones.

Para la resoluciéon de éste problema, hemos abordado en nuestro proyecto las dos
técnicas que existen a la hora de tratar el problema de la correspondencia: las basadas en el
area y las basadas en las caracteristicas, tal y como se identifican en la literatura

especializada.

2.1.2.1La profundidad como funcion de la disparidad

El sistema estereoscopico debe poder percibir la distancia que lo separa del objeto en el
espacio observado, la medicién se produce por medio de triangulaciéon, midiendo el
paralelismo entre dos imagenes obtenidas tomando la imagen del objeto desde dos

posiciones diferentes, separados una distancia suficiente, conocida como linea base.

A partir de la figura 2.5 considérese que las camaras estan posicionadas sobre el eje X
en el sistema de referencia, con los planos de imagen sobre el plano XY. Las camaras
apuntando en direccion del eje Z, de modo tal que sus ejes 6pticos sean paralelos y

separados una distancia d.

Py Z)

]
1
1
|
Fi | Fd
A E el
Xi=0 | ! Hel=0
Imagen Izguierda ' Imanen derecha
w=0

Figura 2.5. Geometria de un sistema de vision estereoscpica.
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Mediante triangulacién se puede obtener la posicién de un punto sobre un objeto
(punto observado) determinando el triangulo formado entre el punto observado P y los
centros opticos del sistema de observacion X; y Xg4. La informacién de profundidad del
punto P esta codificada en la diferencia de posicion (disparidad) en los dos planos de
imagen. En la ecuacién (1) se muestran las expresiones para obtener las mencionadas

posiciones y finalmente la coordenada Z que se esta buscando.

_—(d+x0)f _(d-xf _2df
i= - a— —

Z —
z Z Xq— X
2.1.2.2Correspondencia basada en el drea
De lo que se trata es de obtener la diferencia X4 — Xj, conocida como disparidad, ya
que tanto f como d son conocidas. En efecto, f la proporciona el fabricante de las cimaras
y d es la separacion de las camaras impuesta por el usuario. Para calcular tanto X; como X;

se aplican las técnicas de correspondencia que se describen a continuacion.

Para cada pixel de una imagen se calcula la correlaciéon entre la distribucion de
disparidad de una ventana centrada en dicho pixel y una ventana del mismo tamafio
centrada en el pixel a analizar de la otra imagen. El problema consiste en encontrar el punto

que se mas se parece al primero, es decir el mas similar.

%0 ®0 £t
|
I
|

[,

¥

I

area de busqueda

lzquierda Derecha

Figura 2.6. Area de biisqueda.

En nuestra implementacién nos basamos en las siguientes restricciones:

e La epipolar: relacionada directamente con la posicion de las camaras. Si éstas estan
alineadas, el problema de la busqueda del punto en la otra imagen puede reducirse a
una sola dimensién, en nuestro caso la X puesto que las camaras estan separadas

horizontalmente.
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e lasemejanza: los puntos (X,Yy) de las imdgenes estéreo que forman la imagen 3D

original deben tener atributos (propiedades) similares.

La restriccion epipolar puede ser demasiado restrictiva, por lo que nos centramos
principalmente en la de semejanza. Por ello buscamos el punto (x,¥y) de una de las
imagenes en el mismo punto de la otra imagen y sus vecinos. Estos vecinos pueden ser
cercanos o lejanos segun lo especifiquemos, dado que la camara puede haber tomado la
otra imagen con un angulo y desplazamiento considerablemente distinto respecto a la

primera.

En cada punto (x,y) de la imagen (derecha / izquierda) situados sobre la linea epipolar
se define una ventana de tamafno MxN. Finalmente obtenemos el coeficiente de
correlacion entre estos puntos mediante la siguiente expresion:

2
Oib
(=—7—= (@)
Joiok

Donde Iy D se refieren a las imagenes izquierda y derecha respectivamente, g/ 05

representan la varianza de los niveles de intensidad en las correspondientes ventanas y 75

es la covarianza de los niveles de intensidad entre las ventanas izquierda y derecha.

2.1.2.3Correspondencia basada en las caracteristicas
Como contraposicion al hecho de establecer correspondencias punto a punto, surge el
uso de caracteristicas. Se entiende por caracteristica alguna estructura significativa de la

imagen, como por ejemplo, los puntos de borde.

Es conocido que las técnicas basadas en area son sensitivas a las discontinuidades de
profundidad, debido a que la regién alrededor de una discontinuidad contiene puntos de
mas de una profundidad. Estos métodos también son sensibles a las regiones que presentan
texturas uniformes. Asi, los métodos basados en caracteristicas buscan sobrepasar estos
problemas limitando la regiéon de estudio alrededor de posibles caracteristicas de una
imagen (por ejemplo, bordes, curvas, etc.). Esto también limita la densidad de los puntos

para los que la profundidad puede ser estimada.

14
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En nuestro proyecto, hemos implementado la extracciéon de bordes mediante el uso de
operadores de primera derivada como puede ser el gradiente. Por otro lado, para la
extracciéon de esquinas como otra caracteristica de la escena hemos implementado el

método de Harvis.

2.1.2.3.1 Gradiente
El gradiente de una imagen f(x,y) en un punto (x,y) puede definirse del siguiente

modo:

0
= f()
G,
clreenl = 7] = |% 3)
@f(x:J’)

Donde G apunta en la direccién de variacién mixima de f en el punto (x,y) por

unidad de distancia con la magnitud y direccion dadas por:

|G| = /G,? + G}% ¢(x,y) = tan™" Gy/Gx 4)

Tras la aplicacion del operador obtenemos una imagen G segin la siguiente expresion:

L GIfey)]>T

x, G[fOoM]<T ®)

9g(x,y) ={

Donde T es el valor umbral no negativo que nos indica qué puntos de la imagen

consideraremos como borde o no.

En nuestro proyecto hemos utilizado los Operadores de Sobel para calcular Gy y Gy. Estos

operadores, se materializan segin las siguientes mascaras:
-1 0 1 -1 -2 -1
a|—-2 0 2 b)| O 0 0 (6)
-1 0 1 1 2 1

Donde a) es la mascara utilizada para la obtenciéon de G, y b) la mascara para la

obtencién de Gy.

—_
wun
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Para aclarar el concepto de obtencion de la imagen binaria, supongamos que partimos

de G dada por (7).

(7)

fop)
Il
NN =

ARON PP N0 W

O 0 O O J -
N Ay u
O 0 00 O Wi
SO WR PN

Si utilizamos como umbral T = 6, entonces obtenemos la siguiente imagen binarizada
con los bordes representados por unos.
(0
0

0
0

K

Como podemos observar, la eleccion del umbral es muy importante a la hora de decidir

(8)

[ GO G U O )
[ e N e R R S )
_ OO R RO
[ G G I =)
cCooOo0OoO

si un punto (X, y) es considerado borde o no.

2.1.2.3.2 Operador de Harris: extraccién de puntos de interés
La extraccion de puntos de interés de una imagen es primordial. El operador de Harris
extrae de manera muy eficiente las esquinas de los objetos en imagenes, que nos permitiran

extraer puntos caracteristicos en las imagenes estéreo.

El método habitual para la extracciéon de esquinas ha sido el uso de derivadas de
segundo orden para medir la razén de cambio de la direccion del gradiente con la magnitud
del gradiente. Sin embargo, nuestra aplicacion esta centrada en la detecciéon de puntos de
interés buscando maximas vatriaciones de cutrvatura. Por ello nos hemos centrado en la

siguiente forma de deteccién de esquinas:

fxxfyz + fyyfxz - foyfx
3
(f2 + f7)?

b =U; (9)
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Donde U; es el umbral que sirve para determinar si un punto de la imagen lo
consideramos esquina o no. Las funciones fy , f; son primeras derivadas en la direccion
X e Yy respectivamente para la funcién de intensidad de la imagen f(x,y) en el pixel de la
imagen (x,y), mientras que fyy fyyY fxy son segundas derivadas. Se calculan aplicando las
siguientes mascaras:

9 -1 0 1 f -1 0 1
a—=—202 0_=_202 (10)
¥ le1 0 1 -1 0 1

Por lo tanto podemos definir las derivadas del siguiente modo:

xx = a
Sin embargo, en este trabajo para la deteccion de esquinas hemos seguido el algoritmo
de Plessey (Harris, 1987). En este algoritmo calculamos las derivadas anteriormente descritas

y creamos la siguiente matriz:

D)k

— < fxz > < fxfy > — | nxn nxn (12)
<fefy> <f> fofy Zf;

Donde nxn es el tamano de la ventana centrada alrededor del punto que se esta

tratando de identificar como punto de interés o no.

A partir de la matriz anterior aplicamos el conocido operador de Harris y Stephens (1988)

que viene dado por la siguiente ecuacion:
H = det(A) — kTr(A) = U,, (13)

Donde k es una constante que suele tomar valores pequefios (0 < k < 1) y un umbral
U que suele tomar valores muy altos para obviar en la medida de lo posible falsas

esquinas, es decir puntos de interés superfluos.

17
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2.1.3 Enfriamiento simulado: Mejora del mapa de disparidad

Simulated annealing (SA) o enfriamiento simulado es un algoritmo de busqueda meta-
heuristica para problemas de optimizacion global. El objetivo es encontrar una buena

aproximacion al éptimo global de una funcién en un espacio de bisqueda grande.

El nombre e inspiraciéon viene del proceso de recocido del acero, una técnica que
consiste en calentar y luego enfriar controladamente un material para aumentar el tamafo
de sus cristales y reducir sus defectos. El calor causa que los atomos abandonen sus
posiciones iniciales (un minimo local de energfa) y se muevan aleatoriamente. El
enfriamiento lento les da mayores probabilidades de encontrar configuraciones con menor

energfa que la inicial.

El proceso, aplicado a nuestro problema se sintetiza en los pasos que se describen a

continuacion.

2.1.3.1Iteracion

Se parte del mapa de disparidad obtenido mediante el proceso de correspondencia
inicial, de forma que cada pixel tiene asignado un valor de disparidad s, este valor es lo que
denominamos estado del pixel. El proceso de enfriamiento simulado trata de modificar
estos estados con el objetivo de lograr valores minimos de energfa, es decir configuraciones

estables.

Los vecinos de cada estado se eligen dependiendo del problema especifico. Usualmente
es una pequefia variacion en la representacion escogida. Nuestra implementacion tiene en
cuenta unicamente los vecinos mas proximos, es decir, los que estin a distancia 1

(contando la diagonal como un tnico paso).

Es necesario establecer un enlace 13, entre el pixel [, que se esta tratando de modificar

su estado y un vecino k, este enlace viene dado por la ecuacién siguiente.

1—|S,— Sglsik € NP

14
0 sik ¢ N? 14

Nk =

18
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2.1.3.2Probabilidad de transicion
La probabilidad de hacer la transicion al nuevo estado s' es una funciéon P(8,E,T) de la
diferencia de energia E = E(s") — E(s) entre los dos estados, y de la variable T, llamada

temperatura.

Una cualidad importante del método SA es que la probabilidad de transicion P es
siempre distinta de cero, ain cuando 8E sea positivo, es decit, el sistema puede pasar a un
estado de mayor energia (peor solucién) que el estado actual. Esta cualidad impide que el

sistema se quede atrapado en un 6ptimo local.

Cuando la temperatura tiende al minimo, la probabilidad tiende a cero asintéticamente.

Asi, cada vez el algoritmo acepta menos movimientos que aumenten la energfa.

Si 6E es negativo, es decit, la transicién disminuye la energfa, el movimiento es

aceptado con probabilidad P = 1.

No obstante en este trabajo se emplea la versién determinista en lugar de la

originalmente establecida como probabilista.

2.1.3.3Velocidad de enfriamiento

Otra cualidad del enfriamiento simulado es que la temperatura debe disminuir
gradualmente conforme avanza la simulacion. Hay muchas maneras de disminuir la
temperatura, siendo la mas usual la exponencial, dénde la temperatura T disminuye por un

factor a0 < 1 en cada paso.

En nuestra implementaciéon probamos distintas velocidades de enfriamiento. Tras
varias sesiones de prueba decidimos utilizar la velocidad de enfriamiento que mostramos a

continuacion:
T
T®O="Nog+1) 1

2.1.3.4Funcion de actualizacion
Una vez definidos los conceptos anteriores nos queda el paso mas importante: definir
una funcién de actualizacién para la disparidad de cada pixel en funcién de su propio

estado y el de sus vecinos mas préximos.
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Existen diferentes funciones, habiendo optado en este trabajo por la siguiente.

1
sit+1) =< [F(L@®),T®) + s,(®)] (16)

Donde [;(t) = i 1Sk (t). Esta funcién premia aquellos pixeles con una relacién de

vecindad mas fuerte y en menor medida los pixeles con una relacién mas débil, dada la

relacién de vecindad por 1y, como ya definimos anteriormente.

Por ultimo tenemos que disefiar una funcioén f que relacione el estado de las neuronas

vecinas ([;(t)) con la temperatura del sistema en el instante t. Los valores de dispatidad

previamente se proyectan al rango [—1,1] de forma lineal. Por este motivo, la funcién

buscada debe estar saturada para que no tome valores inferiores a -1 ni superiores a 1.

En nuestra implementacion hemos utilizado la tangente hiperbdlica aprovechando

que esta saturada en los limites de interés. Su representacion es la que se muestra en la

figura 2.7.

hyperbolic tangent function

tanh(x)

1.00

0.50

0.00

/

/

-0.50

-1.00

-4.00  -2.00

0.00

2.00

4.00

Figura 2.7. Funcidn tangente hiperbilica.

2.1.3.5Criterio de parada

X

Existen varias condiciones de parada, para determinar cuando detener el proceso

iterativo de enfriamiento.

e (Cantidad maxima de iteraciones.

e No se obtiene una soluciéon mejor después de varias iteraciones.
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e FEnergfa minima del sistema. Donde la energfa de nuestro sistema esta definida

por:

1 N N
E = —EZZT”(S[SR (17)

1=1 k=1
2.1.4 Mapas cognitivos Fuzzy

Los Mapas Cognitivos Fuzzy (MCF) es otra de las técnicas que como en el caso de los
SA trata de mejorar el mapa de disparidad. Son grafos difusos que representan relaciones
causales. La informacion contenida, al ser difusa, permite un cierto grado de imprecisiéon en
el conocimiento y los resultados obtenidos han de interpretarse de manera probabilista. La
estructura de grafo permite de manera sistematica la propagacion causal, en particular, el
encadenamiento hacia delante y hacia atras. Los MCF son especialmente aplicables en

dominios de conocimiento borrosos.

Los MCF permiten modelar sistemas de retroalimentaciéon con grados difusos de
causalidad comprendidos en el intervalo [0, 1]. Para ello, primero hay que construir un
diagrama del sistema mostrando las suposiciones iniciales del modelo. En el diagrama, cada
nodo representa un evento difuso que ocurre en algun grado. Los nodos son conceptos

causales y pueden modelar eventos, acciones, valores, metas o procesos.

Luego, se establece un vector de entrada con la condicion inicial, se multiplica por la
matriz derivada del diagrama y se obtienen resultados al iterar el vector resultante de la
multiplicacién con la misma matriz, obteniendo asi retroalimentacién para el sistema. Se
debe declarar alguna condicién de finalizacion de la iteracion; generalmente se para de
iterar cuando la diferencia entre una iteracién y la iteraciéon anterior no supera un cierto
umbral. También se debe definir un nimero maximo de iteraciones para evitar ciclos
infinitos o cémputos demasiados largos. En resumen, podemos decir entonces que los
MCF son grafos difusos con retroalimentacion o lo que es igual, redes neuronales

backpropagation.

En nuestro proyecto vamos a combinar mediante un MCF la informacién obtenida de
los distintos parametros que caracterizan a cada pixel del mapa de disparidades obtenido

con la de sus vecinos para suavizar dicho mapa y eliminar valores erréneos.
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Comenzamos definiendo como estado inicial la imagen del mapa de disparidades que
obtenemos con el método de correspondencia. Cada nuevo estado se obtiene después de
calcular el nuevo valor de cada pixel en funcién de todos sus adyacentes. Iteramos hasta un
maximo de iteraciones o hasta que la diferencia de un estado al anterior sea inferior a un

épsilon dado, es decir, cuando la imagen se haya estabilizado.

Definimos entonces cada estado S; de la siguiente forma:

s+ = fk( 8@+ ) mse | |- dis(© (18)
k

donde:

e f es una funcién de tipo sigmoide que trata de evitar valores dispersos en un

conjunto cercano de pixeles.
ek esun factor de atenuacion.

e ¢l sumatorio en k es la aportacién de los pixeles vecinos al pixel que se estd

tratando en cada momento.

e d; es el peso del estado antetior en el célculo del nuevo estado. Ajustando k y d

podemos evitar cambios bruscos en las transiciones de un estado al siguiente.
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3. Diseno

En este capitulo se presenta la arquitectura de disefio sobre la que se basa la aplicacién

y una detallada descripcion del interfaz que ofrece la misma.

3.1 Arquitectura del sistema

Nuestro sistema al estar desarrollado en java es independiente del sistema operativo
donde se ejecuta, unicamente necesitaremos disponer de la maquina virtual de Java en su

version 6.

Java Runtime Environment

Java SE

Figura 3.1. Arquitectura del sistema.
La aplicacion se disefa en base a los cuatro médulos que se especifican a continuacion:

1. GUI: engloba todo lo relacionado con la interfaz grafica. Tanto la interfaz principal
de la aplicaciéon como la visualizacion de los resultados obtenidos tras ejecutar los

distintos métodos.

2. Meétodos: son el nucleo de la aplicacion. Contiene todos los métodos de vision

estéreo implementados y descritos en el capitulo dos.
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3. Recursos: es el conjunto de imagenes y archivos externos (ayuda...) usados por la
aplicacion.

4. Utiles: contiene herramientas utiles y comunes que pueden ser usados por varias
clases a la vez.

La relacién entre estos modulos puede verse en el siguiente diagrama de clases UML.

Se ha obviado el médulo de recursos al ser éste un almacén de imagenes y utilidades.

ul

EiDialogoCorresp =i Principal ElFormResultado
Attributes Attrib Atirib
Operations Operations Operations B DialogoHarris
' \ Attributes
QOperations

!
ElMetodo ElPanelHTML
X Atrributes

Attributes
Operations Operations
T4 D W O
ElimgTransf
SRR ElPixel
Operations W

Operations
Elanagiifo | | Elcorrespondencia | | Eivarris \| [ cradiente| magen b |
Attributes Attributes Attributes N | Atributes | Elimagen

Operations

Attributes Attributes

Operations Operations

Figura 3.2. Diagrama de clases UML.
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3.1.1 Descripcion de los modulos

3.1.1.1 GUI
Este moédulo contiene todas las interfaces de usuario disponibles en la aplicacion.

Consta de las siguientes clases:

e Principal: es el interfaz principal de la aplicaciéon. En ella el usuario puede
interactuar directamente con la aplicacion seleccionando y ejecutando algoritmos de
vision.

e FormResultado: es la interfaz que se le presenta al usuario tras la ejecucion de un
algoritmo. En ella podra aplicar métodos de mejora de imagen sobre la obtenida
mediante algun método basado en correspondencia.

¢ DialogoCorresp: es la ventana que se muestra al usuario para seleccionar el
método a ejecutar basado en correspondencia, en él podra fijar los parametros
(como por ejemplo: tamafio de ventana) que definen el método.

e DialogoHarris: aniloga a la de correspondencia. Sin embargo, ofrece distintos

parametros configurables adaptados al algoritmo de Harris.

3.1.1.2 Métodos
Este es el moédulo principal de la aplicacion. En él encontramos una interfaz genérica

para la implementacién de los métodos. Esta basado en el patron Fachada.

Este médulo posee las siguientes clases:

e Método: es una abstracciéon que contiene lo basico para la implementacion de
algoritmos de vision estereoscopica.

e Anaglifo: es la clase que se encarga de la obtencién del anaglifo de dos imagenes
estéreo dadas.

e Correspondencia: implementa los distintos algoritmos de correspondencia basada
tanto el basado en el area como en las caracteristicas. Es capaz de obtener el mapa
de disparidad y el gradiente de imagenes estéreo.

e Harris: es la implementacion del método de Harris de obtencion de esquinas de
imagenes.

e MCEF: esta clase implementa la técnica de Mapas Cognitivos Fuzzy. Fsta técnica

mejora los mapas de disparidad obtenidos mediante las correspondencias previas.
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e SA: anilogamente a MFC, ésta clase implementa la mejora a los mapas de

disparidad conocida como enfriamiento simulado (Siwulated Annealing).

3.1.1.3 Util
Este moédulo es un ‘cajon de sastre’ que contiene funcionalidades muy dutiles para otros

modulos. Las clases importantes que ofrece son las siguientes:

e PanelHTML: esta clase es capaz de cargar cédigo HTML en un JPanel para
mostrarlo por pantalla. Es usado para mostrar la ayuda de la aplicacion.

e DPixel: es una de las principales clases que posee éste modulo. Implementa las
caracteristicas basicas que posee un pixel.

e Imagen: es otra clase principal de la aplicacion. Las imagenes cargadas pasan a ser
una instancia de ésta clase haciendo que el uso y modificacion de la imagen quede
transparente en la implementacion de los métodos.

e ImgTransf: es un conjunto de utilidades para las imagenes. Permite transformar
valores de disparidades en forma de imagen (ya sea en escala de grises o en color),
transformar la disparidad al rango [-1, 1] (usado en los algoritmos de mejora) y
viceversa y por ultimo también permite transformar una imagen obtenida mediante

c6digo java en una matriz de nimeros flotantes.

3.1.2 Metodologia de desarrollo

Para la implementacién de la aplicacion Vision 3D (nombre de la aplicacion del
proyecto) hemos usado el lenguaje Java en su version JDK 1.6 y el entorno de desarrollo

NetBeans 6.5.

Las etapas de desarrollo de nuestra aplicacion son las siguientes:

e DPrimera fase: desarrollo de un interfaz sencillo, util e intuitivo para poder
probar rapidamente los algoritmos de vision. Ademas, nos proporciona una
estimacion de tiempo de ejecucion de los mismos.

e Segunda fase: implementacion de los algoritmos de vision estéreo. En esta fase
es donde mayor nimero de problemas surgieron. No habifa ningin dato sobre
las camaras de las imagenes estéreo que tenfamos y por tanto era muy dificil la

depuracién sobre los resultados obtenidos.
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e Tercera fase: verificaciéon y documentacion de la aplicacion.

En la implementacién del los algoritmos de vision nos hemos apoyado en clases que
posee Java para la obtencion de las imagenes. Sin embargo, el procesado de las mismas se
realiza a través de nuestra clase Imagen, dado que trabajar directamente sobre la imagen
desde Java ralentiza la ejecucion de los métodos y es conveniente trabajar sobre las matrices
que la definen. Ademas, cada método es un hilo de ejecucion. Por lo que no impide la

interaccion del usuario con la aplicacion.

Por otro lado, lo mas dificil ha sido la obtencién de imagenes estéreo para las pruebas.
Exceptuando las imagenes estéreo de articulos relacionados con Marte y alguna otra, la
mayoria de imagenes estéreo vienen sin informacion acerca de las camaras que las tomaron

y por ello la correspondencia entre pixeles se dificultaba.

A pesar de los intentos por parte de la empresa TCP por conseguir imagenes reales del
CNES francés o de la Agencia Espacial Europea, esto no ha sido posible por diversas
razones técnicas y las conseguidas no han servido debido a las distorsiones que

presentaban.

3.1.3 Funcionamiento

En cuanto al uso de la aplicacion, el funcionamiento basico es el siguiente:

e Se cargan las dos imagenes estereoscopicas a tratar.
e Se elige un método a ejecutar sobre las mismas.

e Segun el método se configuran sus parametros.

e Se lanza el algoritmo a ejecutar.

e Sec analizan los resultados obtenidos.

e Se e¢jecuta (opcionalmente y si la imagen lo permite) un algoritmo de mejora de

la imagen resultado obtenida.

Para un mayor detalle en el funcionamiento de la aplicaciéon ilustramos el

funcionamiento de la aplicacién con los siguientes diagramas de secuencia.

El diagrama de la figura 3.3 muestra el flujo que debe seguir un usuario de la aplicacion

para poder ejecutar un algoritmo.
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Podemos observar que las operaciones de: configuracion de método, obtener

opciones... son propias de cada método concreto.

|Usuariu: | | GUI Principal : | | GUI Configuracion :

=
o
e
&
e
=
e
=]
-3
5

| GUI Resultado : |

configuracionietoda

obtenerOpciones

gjecuta
-

muestraResuItadDg

Figura 3.3. Diagrama de secuencia 1.

En caso de desear ejecutar un método y aplicar una mejora a su resultado el proceso a

seguir por un usuario es analogo, tal y como se muestra en la figura 3.4,

‘Usuario: ‘ ‘GUI Principal : ‘ ‘GUI Configuracion : ‘ |Método: ‘ |Métado: ‘ ‘GUI Resultado : ‘ ‘GUI Resultado : ‘ |GUI Resultado : ‘
\

‘_ cargalmagen(izg ‘ ‘

| g PONIMagen(izg)_ ¢

cargalmagen(der; \

g Ponimagen(der) |

seleccionMetodo .|

\
\
\
\
\
\
\
| configuracionetodn |
\

\

\

\

\

\

\

\

\

\
ohtenerOpciones | }
|

I

|

|

I

|

|

|

I

|

|

|

ejecuta |
I

muestraResultados

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ejecutaMejora !

muestraResultado

Figura 3.4. Diagrama de secuencia 2.

Como podemos ver, la ejecucion de mejoras de la imagen obtenida se realiza desde la
misma interfaz de resultado del método ejecutado. Incluso es posible guardar los resultados

obtenidos donde el usuario desee, especificando convenientemente la ruta.
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Aunque en los diagramas no aparece, el formulario principal presenta una actualizacion

constante dado que muestra al usuario el tiempo estimado de ejecucion del algoritmo.

La aplicacion también dispone de distintas opciones como:

¢ Un ment de ayuda accesible desde el interfaz principal.

e Un menu de opcién de hilos de ejecucion a través del cual podemos configurar el

nimero de unidades de proceso que trataran las imagenes.
e Un ment con informacion relativa a los autores.

e Un ment en el que configurar el aspecto visual de la aplicacion.

3.2 Interfaz de usuario

El interfaz de usuario consta fundamentalmente de dos ventanas, la principal y otra
donde podremos ver el resultado de los distintos métodos implementados. También
disponemos de otras ventanas auxiliares como la de ayuda y la de configuracién de la
propia aplicacion y de los distintos métodos. De esta manera se proporciona al usuario un

interfaz sencillo y facil de usar.

3.2.1 Ventana principal

En la figura 3.5 podemos ver el logotipo de nuestra aplicacion, este se muestra mientras

que se carga la aplicacion.

Figura 3.5. Logotipo.
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La figura 3.6 muestra la ventana que se ofrece al usuario al iniciar la aplicacion. En ella
podemos observar un sencillo disefio en el que tenemos una barra de mend superior en la
que podemos configurar la aplicacion. En la parte central podemos realizar la carga de las
dos imagenes a tratar. Finalmente en la parte inferior aparece un mensaje de estado del

programa, el cual nos indicara el grado de progreso de la aplicacion en cada momento.

Archivo Meétodos Configuracion Ayuda
Imagen izquierda Imagen derecha
Cargar imagen | Cargar imagen
Preparado.

Figura 3.6. Ventana principal.

3.2.2 Ejecuciony configuracion de un método

Antes de ejecutar cualquier método se debera cargar las dos imagenes del par estéreo
que se quieren analizar. Estas dos imagenes deberan tener de la misma resolucién para que
la aplicacién nos permita ejecutar un método. Para cargar las imagenes en la aplicacién
unicamente hay que presionar en los botones ‘cargar imagen’, que estan situados en la parte
inferior de la ventana principal y daran como resultado una ventana para elegir la ruta de la

imagen a cargar.

Una vez cargadas ambas imagenes habra que acceder al mend de métodos, como

muestra la figura 3.7 y seleccionar uno de ellos.
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Archivo | Métodos | Configuracion Ayuda

T Anaglifo F2 L

Imagen derecha

Correspondencia b, T Basadaenarea F3 |
Caracteristicas

4

I

[

[*]l«]

[«] M

Cargar imagen

‘ Cargar imagen

nagen derecha cargada: Ci\Documents and Settings\konradiEscritorio\Curso 08-031SNS120091magenes stereoitsukuba-r.png

Figura 3.7. Ejecucion de un método.

Una vez cargadas las imagenes. El interfaz principal permite la elecciéon de ejecucion de

los métodos. Tras elegir uno de ellos, nos podemos encontrar con un interfaz del tipo

mostrado en la figura 3.8.

( pciones F‘Iﬂ
Tamafio de laventana
[ [} 1
3 h ¥ 9 1
Porcentaje de imagen recorrida
5 10 15 20
Mapa de distancia en color

Aceptar

Figura 3.8. Confignracion de la correspondencia.

Esta ventana permite la configuracion del método seleccionado por parte del usuario,

pudiendo elegir manualmente el valor de los parametros que desee.
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3.2.3 Ventana de resultados

En la figura 3.9 la ventana muestra el resultado de aplicar un cierto método sobre las
imagenes cargadas (en este caso correspondencia basada en el area). Como podemos

observar, tiene un disefio simple e intuitivo ofreciendo el resultado directamente al usuario.

Correspondencia L Correspondencia
Avanzado

Archivo | Avanzado

¢ Ocultar escala  Ctil-E T Enfriamiento simulado rz
T Mapas cognitivos fuzzy Frz

B Guardar imagen Cil-

B T E—— B E——
112 9.0 6.0 3.0 0 12 9.0 6,0 3.0 0

Figura 3.9. Ventana de resultados.

3.2.4 Configuracion de unidades de proceso

La figura 3.10 muestra el sencillo interfaz en el que el usuario puede configurar cuantas
unidades de proceso desea en la ejecucion de los algoritmos de la aplicacion. Sin embargo,

esta funcionalidad no ha sido implementada por falta de tiempo.

Configuracion

CPU

Activar Multi-threading
Niamero de procesadores: EE

Niamero de niicleos por procesador: EE

Activando Multi-threading se conseguird un mayor
rendimiento. Tenga en cuenta que puede ralentizar el
testo e procesos en ejecucidn,

Aceptar Cancelar

Figura 3.10. Configuracion de la CPU.
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3.2.5 Interfaz de ayuda

La ventana de la figura 3.11 muestra una sencilla ayuda en formato HTML donde se
pueden consultar los detalles para utilizar la funcionalidad de la aplicaciéon de una manera

facil e intuitiva.

Archive Métodos Configuracion n[ula|

@ Ayuda Fi

Imagen izquig Imagen derecha

Acerca de...

Manual de usuario

Inicio dela aplicacion | Interfar principal | Ejecutar uwn método | Cambiar configuracidn de la aplicacion

Car|

Preparada.

1. Inicio delaaplicacién

Para gjecutar la aplicacidn del proyecto es inprescindible tener instalado la maguina wirtual de Java
en su version JRE 1.6,

K

Figura 3.11. Interfaz de aynda.
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4. Resultados

4.1 Algoritmos

El resultado de nuestros algoritmos puede analizarse desde dos puntos de vista:

e Rendimiento.

e (Calidad del resultado.

El rendimiento es importante ya que este proyecto esta pensado para una posible
implementacién en un vehiculo auténomo. Por esta razén todos nuestros algoritmos
implementados han sido pensados y disefiados para que sean lo mas eficientes posible.
Otro punto a destacar acerca del rendimiento es la posibilidad de paralelizar totalmente el
proceso de obtener la correspondencia de las imagenes, ya que la implementacion de los
algoritmos, al no tener ninguna dependencia a la hora de procesar cada pixel de la imagen,

lo permite.

En la tabla 4.1 podemos ver cémo ganamos velocidad de forma lineal por cada unidad
de proceso que afladimos a nuestro sistema. Para ello analizamos un par estéreo de

imagenes 384x288 con tamafio de ventana 11 y porcentaje de imagen recorrida 5.

Unidades de proceso Tiempo (segundos)
1 13.24

2 6.93

4 3.60

8 1.87

16 0.99

Tabla 4.1. Relacion entre unidades de proceso y tiempo de ejecucion.

Nosotros nos vamos a centrar en la calidad del resultado obtenido, por lo que en los
siguientes apartados analizaremos en profundidad desde este punto de vista los resultados

de los algoritmos implementados.
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4.1.1 Correspondencia

4.1.1.1Correspondencia basada en el drea
Antes de analizar cualquier resultado debemos tener en cuenta que el resultado
obtenido por la correspondencia basada en el area en ningun caso puede ser perfecto. Estas

imperfecciones pueden ser debidas a multiples causas:

e Mala calibraciéon de las camaras: Las imagenes de la figura 4.1 y 4.2 fueron
tomadas en la facultad de Ciencias Fisicas de la UCM mediante un sistema estéreo
fabricado por alumnos y profesores de la misma. En la figura 4.1 vemos cémo el tejado
tiene distinta inclinacién en ambas imagenes. Esto es un grave problema para la

correspondencia basada en el area ya que esta solo analiza la linea epipolar (horizontal).

Figura 4.1. Mala calibracion de las cimaras.

¢ Distinta iluminaciéon en cada imagen del par estéreo: En la figura 4.2 podemos
ver como influye la iluminacién en las distintas imagenes debido a la separaciéon de las

camaras (linea base).
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e Compresion en las imagenes: Normalmente las imagenes son guardadas en
archivos comprimidos mediante JPEG, el cual es un algoritmo de compresion con pérdida.
Si la compresiéon es alta podremos perder informacién importante para los distintos
métodos, lo que dara lugar a resultados menos precisos.

e Oclusiones: En una imagen puede verse algo que en la otra queda oculto por otro
objeto debido a la perspectiva y el desplazamiento de una camara con respecto a la otra. El
error debido a esta causa es practicamente imposible de corregir ya que nunca podremos

encontrar el pixel que buscamos.

4.1.1.1.1 Ejemplo 1. Tsukuba.

Para un primer ejemplo vamos a utilizar las imagenes de la figura 4.3.

Figura 4.3. Par estéreo tsukuba.

El resultado de este primer ejemplo lo podemos ver en la figura 4.4. Aunque hay
bastantes errores (pixeles con disparidad muy diferente a la de sus vecinos, practicamente
en la esquina superior derecha) podemos observar un mapa de disparidad donde se

identifican los distintos objetos y su grado cualitativo de profundidad.
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En la imagen resultante podemos ver que el objeto mas cercano (segin la escala de la
figura 4.5, donde el blanco indica una disparidad muy alta y el negro disparidad 0) se

corresponde a la lampara, seguido de la cabeza, la mesa con las latas y la cimara.

I ——
Figura 4.5. Escala de grises.

4.1.1.1.2 Ejemplo 2. Corredor.
A continuacién realizamos un analisis mas detallado variando las propiedades de

nuestro algoritmo de correspondencia para ver los distintos resultados obtenidos.

El par de imagenes estéreo que vemos en la figura 4.6 es sintético (generado por un
computador). En esta imagen podemos apreciar una carencia del algoritmo de
correspondencia basado Gnicamente en el area. El problema es el siguiente: al haber zonas
(como los baldosines o la pared negra mas cercana) con un area de pixeles con el mismo
color y cercanos, el algoritmo de correspondencia trata de encontrar su homologo en la
linea epipolar (horizontal) de la otra imagen, de forma que al ser los pixeles y sus vecinos
todos iguales la ventana se situa en el primer pixel que encuentra (considerando que se trata

del mejor resultado).

Figura 4.6. Par estéreo corredor.

De esta forma podemos ver como en el interior de los baldosines se obtiene una
disparidad nula (como si estuviesen muy alejados), debiendo obtener una disparidad similar

a la de los bordes de los mismos donde si se obtiene un valor adecuado.
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La figura 4.7 obtenida con un tamafio de ventana demasiado pequefio (3) muestra las

imperfecciones comentadas en el parrafo anterior.

Figura 4.7. Correspondencia corredor (ventana 3, recorvido 5 ).

Estas imperfecciones pueden ser reducidas ampliando el tamafio de ventana para que el
algoritmo tenga en cuenta mayor nimero de vecinos y tratar de que todos ellos no sean

idénticos a la hora de buscar su homologo en la otra imagen.

En la figura 4.8 podemos ver la mejora obtenida con respecto a la figura 4.7 ampliando
unicamente el tamafio de ventana de 3 a 7. De esta forma pasaremos a tratar de 9 pixeles

(tamafio de ventana 3) a 49 pixeles (tamafio de ventana 7).

Figura 4.8. Correspondencia corredor (ventana 7, recorrido 5).
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Por ultimo volvemos a ampliar el tamano de ventana a 11 (121 pixeles tratados)
obteniendo mejores resultados, pero todavia con alguna deficiencia, tal y como se aprecia

en la pared negra frontal de la figura 4.9.

Figura 4.9. Correspondencia corredor (ventana 3, recorrido 5).

Es necesario considerar que al aumentar el tamafio de ventana mejora el resultado pero
también consume mucho mas tiempo de procesado de las imagenes como podemos ver en
la tabla 4.2, la cual muestra el tiempo de procesado de un par estéreo de imagenes 256x256

con un tamafio de ventana variable y porcentaje de imagen recorrida 5.

Tamafo de ventana Tiempo (segundos)
3 0.85
5 1.35
7 2.63
9 3.87
11 5.21

Tabla 4.2. Relacion entre tamano de ventana y tiempo de ejecucion.

Muchas veces es recomendable obtener la correspondencia con un tamafio de ventana
pequefio y aplicarle un algoritmo de mejora (véase apartados 4.1.2 enfriamiento simulado y
4.1.3 Mapas Cognitivos Fuzzy). De esta forma podemos obtener buenos resultados con un
menor tiempo de procesamiento para una posible implementacién que necesite obtener

mapas de disparidad mas o menos buenos en tiempo real.
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4.1.1.1.3 Ejemplo 3. Parkmeter.
El dltimo ejemplo que vamos a analizar corresponde a la imagen de un parquimetro

(figura 4.10).

Figura 4.10. Par estéreo parkmeter.

Como en el ejemplo anterior del corredor, vamos a analizar el resultado de la
correspondencia usando distintos tipos de ventana. Esta imagen ya no es sintética por lo
que sera mas dificil de procesar, pero a favor tenemos que no presenta el problema del area

de pixeles con un mismo color como pasaba en el ejemplo anterior.

En la figura 4.11, obtenida con un tamafio de ventana pequeno (3), podemos ver
muchos pixeles con una disparidad incorrecta lo que genera una sensaciéon de ruido en el

mapa de disparidad.

40



Vision estereoscopica

A continuaciéon podemos ver, en la figura 4.12, como se reduce el ruido en el mapa de
disparidad al aumentar el tamafio de ventana. Como comentabamos anteriormente también

a costa de un mayor tiempo de procesamiento.

! _wa
Figura 4.12. Correspondencia parkmeter (ventana 7 y 11, recorrido 5).
Antes comentabamos que podemos ganar velocidad obteniendo la disparidad con un
tamafio de ventana pequefio y aplicarle un algoritmo de mejora. Otro método mas simple,
aunque no obtiene resultados tan buenos, es aplicar un filtro de suavizado al mapa de
disparidad para tratar de eliminar el ruido. Podemos ver el resultado de esta operacién en la

figura 4.13.
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4.1.1.2Correspondencia basada en las caracteristicas

La correspondencia basada en el area puede cometer errores, sobre todo si las imagenes
contienen ruido o no han sido obtenidas correctamente (mal alineamiento de las camaras,
distinta iluminacion en las imagenes, imagenes tomadas en distintos instantes de tiempo,
etc.). Para intentar solucionar estos errores una técnica consiste en obtener caracteristicas
de las imagenes, con las que se intenta identificar la disparidad de las imagenes alli donde la

correspondencia basada en el area no sea capaz de obtener un valor adecuado.
Para analizar los siguientes apartados vamos a utilizar el par estéreo de la figura 4.3.

4.1.1.2.1 Gradiente
Una de las caracteristicas que podemos obtener de las imagenes es el gradiente en cada
pixel de la imagen. En la figura 4.14 se representa en forma de imagen la direccién del

gradiente de cada una de las dos imagenes del par estereoscépico.

Figura 4.14. Direccion de corredor.

También extraemos el médulo del gradiente, con lo que conseguimos obtener los
bordes de los objetos presentes en las dos imagenes. El hecho de tener en cuenta estas dos
caracteristicas resulta ser muy util a la hora de determinar la disparidad en puntos de la
imagen conflictivos. El resultado en forma de imagen del médulo del gradiente lo podemos

ver en la figura 4.15.
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4.1.1.2.2 Harris

El método de Harris, comentado en la seccién 2.1.2.3, resulta muy eficaz en la
correspondencia basada en las caracteristicas ya que obtiene los puntos de interés de las
imagenes. Para mejorar la correspondencia basada en el area, el primer paso consiste en
identificar los puntos de interés de la imagen izquierda con los correspondientes de la
imagen derecha, con esto conseguimos obtener la disparidad de un punto de la imagen con
exactitud. Una vez extraidos los puntos de interés identificados podemos ayudar al
algoritmo de correspondencia basado en el area cuando éste no sea capaz de obtener la
disparidad de un pixel y esté cercano a uno de los puntos identificados, de forma que se le

asignara la disparidad obtenida por el punto de interés.

En la figura 4.16 podemos ver el resultado de aplicar Harris a las imagenes de ejemplo.

. -
Figura 4.16. Harris (umbral = 200, & = 4).
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Dependiendo del nimero de puntos de interés que necesitemos obtener podemos
modificar el parametro umbral. Con un umbral pequefio obtenemos un mayor numero de
puntos de interés (figura 4.16) y al contrario, con un valor de umbral mayor obtenemos

mayor nimero de puntos de interés (figura 4.17).

Para imagenes complejas, como la de la figura 4.3, necesitaremos un mayor nimero de
puntos de interés, de forma que nos sera mas util el resultado obtenido en la figura 4.16
con un umbral mas pequefio. Pero no siempre un mayor nimero de puntos de interese sera

mejor.

Fz('gm 4.17. Harris (umbral = 300, k& = 4).
4.1.2 Enfriamiento simulado

4.1.2.1Ejemplo 1. Tsukuba.
En este apartado analizamos el resultado obtenido mediante el procedimiento de
enfriamiento simulado aplicado a la mejora de los mapas de disparidad obtenidos mediante

correspondencia basada en el area.

En la figura 4.18 podemos ver el resultado mejorado respecto del ya obtenido en la
figura 4.13. Para mostrar mejor el comportamiento del algoritmo hemos mostrado el mapa
de disparidad en color. Este mapa es el mismo que el representado en escala de grises en la

figura 4.5 lo unico que la escala es en color, como puede observarse en la figura 4.19.
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Figura 4.18. Correspondencia (ventana 11, recorrido 5).

[ B [ TI——
Figura 4.19. Escala en color.

El resultado obtenido en la figura 4.18 puede considerarse aceptable, si bien podemos
encontrar bastantes zonas de la imagen con valores de disparidad que apreciablemente son

incotrectos.

Como explicamos en la parte de analisis se trata de hacer converger el mapa de
disparidad original (figura 4.18) a otro con energfa minima de forma que valores de

disparidad mal calculados sean ‘arrastrados’ por sus vecinos a los valores de éstos.

En la figura 4.20 podemos observar el resultado obtenido mediante enfriamiento
simulado. Como se puede apreciar el ‘ruido’ se reduce de forma considerable, esto es
debido a que los pixeles con disparidades erroneas rodeados de una disparidad correcta son
modificados. Si tenemos un 1 rodeado de disparidades entorno a 9 nuestro algoritmo
intentara rebajar la energfa del sistema de forma que iteracion a iteracién si ese 1 no es

realmente un 1 éste tendera a valores cercanos a 9.

También podemos ver como define mejor las formas de los objetos de la imagen.

Ahora tenemos claramente cinco planos en la imagen (de mayor a menor cercania):

¢ Rojo — Naranja: Lampara.

e Amarillo — Verde: Escultura.

45



Vision estereoscopica

e Azul claro: Mesa con sus libros y latas.
e Azul oscuro: Camara.

e Violeta: Fondo.

Figura 4.20. Enfriamiento simulado (ventana 11, recorrido 5).

4.1.2.2Ejemplo 2. Trees.

A continuacién vamos a analizar las imagenes estéreo de la figura 4.21. Estas imagenes
han sido tomadas con una mayor separacion entre las camaras por lo que tendremos que
aumentar el parametro de porcentaje de imagen recorrida. Este parametro influye
gravemente en el rendimiento del procesamiento cuando se aumenta ya que necesitara
recorrer mas imagen para encontrar el homologo del pixel que buscamos. Sélo en este caso

y cuando las imagenes sean tomadas a corta distancia se debera aumentar este parametro.

Figura 4.21. Par estéreo trees.
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Si obtenemos el mapa de disparidad mediante correspondencia basada en el area
obtenemos la imagen de la figura 4.22. En este mapa de disparidad podemos observar

algunos errores debidos principalmente a la complejidad de la imagen.

Tl WD b ke

Figura 4.22. Correspondencia (ventana 11, recorrido 10).

Si al mapa de disparidad de la figura 4.22 le aplicamos enfriamiento simulado
obtenemos el mapa de disparidad mejorado de la figura 4.23. En este mapa todavia persiste
algtin error, no obstante observamos cémo define mejor el contorno del arbol y del tronco

que esta en el centro de la imagen.

St un vehiculo auténomo analizara esta imagen empezaria a hacer un barrido desde
abajo, entonces detectarfa que a la izquierda la disparidad es muy alta (zona del arbol) lo
que significa que existe un obstaculo ya que si no lo hubiera la distancia serfa mayor por lo
que la disparidad serfa menor, como ocurre en el lado derecho de la imagen donde no

encontrarfa ningun obstaculo.

Figura 4.23. Enfriamiento simulado (ventana 11, recorrido 10).
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4.1.3 Mapas cognitivos Fuzzy

4.1.3.1Ejemplo 1. Tsukuba.
En esta seccion, al igual que en la anterior, el objetivo consiste en mejorar los mapas de
disparidad mediante el segundo algoritmo de mejora implementado con esta finalidad. En

este caso hemos implementado un algoritmo basado en Mapas Cognitivos Fuzzy.

v
Figura 4.24. Correspondencia (ventana 11, recorrido 5).

De nuevo hemos vuelto a usar la imagen obtenida por la correspondencia basada en el
area de la figura 4.18. Al igual que el enfriamiento simulado vemos cémo mejora el mapa
de disparidad, si bien en este caso el algoritmo se muestra mas agresivo. Esto se aprecia por

el hecho de que la disparidad asociada a la cimara ha desaparecido.

4.1.3.2Ejemplo 1. Trees.
En dltimo lugar analizamos el mapa de disparidad de la figura 4.22. El resultado
obtenido, figura 4.25, es también similar al que se obtuvo mediante el procedimiento de

enfriamiento simulado.

Si observamos el resultado, aunque se elimina una parte importante del ‘ruido’ del mapa
de disparidad original, todavia aparecen zonas con valores altos de disparidad que el

método no ha sido capaz de identificar (cuarto superior derecho de la figura 4.25).
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Figura 4.25. Correspondencia (ventana 11, recorrido 5).

Por ultimo cabe destacar que tanto el algoritmo enfriamiento simulado como los
Mapas Cognitivos Fuzzy consumen muy poco tiempo de procesamiento, decimas de

segundo, para obtener un resultado aceptable.
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5. Conclusiones

5.1 Descripcion del desarrollo

En esta seccion se describe mas detalladamente los procesos y problemas por los que

ha pasado el proyecto durante sus etapas de desarrollo.

5.1.1 Primera fase

Durante la primera fase del proyecto, la cual finaliz6 en Diciembre, nos centramos en la
implementacién del interfaz grafico de la aplicaciéon. Pensamos en una implementacion

sencilla y util desde el primer momento para poder probar las imagenes lo antes posible.

Tras investigar sobre el lenguaje a utilizar, finalmente nos rendimos a la tecnologia Java
en su version JDK 1.6 para el desarrollo de la aplicacion, la razén principal es debida a que
se trata de un lenguaje multiplataforma y con muchas clases implementadas para el

tratamiento de imagenes.

Esta fase se centr6 principalmente en la investigaciéon de lo que Java nos proporcionaba
en cuanto a vision y comprensiéon del objetivo que nos habiamos planteado en este

proyecto.

5.1.2 Segunda fase

Esta fase comprendida principalmente entre Enero y Abril supuso la etapa de

desarrollo propiamente dicha de la aplicacion.

Durante los inicios de ésta etapa comenzamos a implementar algunos de los métodos
expuestos en esta memoria, por lo que simultineamente empezamos a tener ciertos

problemas. Estos problemas se sintetizan como sigue:

e Las imagenes estéreo que usamos no tenfamos la certeza de que fuesen puras. No
posefamos ninguna informacion de como habian sido captadas. Por ello, algunas de
ellas daban resultados aceptables mientras que en otras parecfa que el algoritmo

estaba fallando. Esto nos hizo depurar y cambiar varias veces los algoritmos,

o
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finalmente conseguimos imagenes puras y tomadas sobre la epipolar las cuales

funcionaban perfectamente con los algoritmos que habiamos implementado.

e Los algoritmos tardaban mucho en ejecutarse. Esto era debido a que las clases de
Java aplicaban sus operaciones directamente sobre la imagen que estaba almacenada
en disco. En consecuencia, tuvimos que crearnos unas clases para manejo de
imagenes en las cuales volcabamos la informacién obtenida a través de las clases de
Java. Con esto conseguiamos que se trabajara desde memoria secundaria. Gracias a
ello, los tiempos de ejecuciéon de los algoritmos sobre imagenes de tamano
considerable bajaron exponencialmente.

e En la robdtica y mas concretamente en los robots lanzados a Marte es esencial que
el tiempo de ejecucion de los algoritmos sea el minimo posible. A causa de esto,
intentamos investigar sobre cémo hacer que equipos multiprocesador ejecutaran el
procesado de la imagen con los procesadores que el usuario indicase. Sin embargo,
pospusimos esta opcion para el final, ya que quedaba fuera de los objetivos

planteados.

A finales del mes de Abril practicamente terminamos toda la parte de disefio e
implementacion del proyecto. Durante este mes se prob6 exhaustivamente la funcionalidad
de los algoritmos y se depur6 hasta el mas minimo detalle. También se hizo que toda
ejecucion fuera en hebras para que el usuario no pensara que la aplicacion habia fallado,

mostrandole por pantalla el estado de la aplicaciéon en todo momento.

5.1.3 Tercena fase

Esta fase, abarcando el mes de Mayo ha consistido principalmente en la elaboracion de

la documentacion sobre el proyecto.

La memoria del proyecto se ha tratado que tenga un enfoque algo diferente a las
documentaciones tipicas de Ingenierfa del Software intentando evitar en todo momento un
relleno excesivo con Casos de Uso, riesgos, etcétera. Nuestro objetivo ha sido explicar de
manera detallada el contenido de la aplicacién, como ha sido realizada sin entrar en detalles
individuales y de iteraciones realizadas en el desarrollo centrandonos mas sobre la

implementacién de los algoritmos.

o
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Debido al interés de los algoritmos por parte de la empresa TCP, pensamos en un
estudio a fondo de los algoritmos con el fin de conseguir un rendimiento aceptable de los

mismos, de ah{ el contenido teérico descrito en el capitulo dos.

5.2 Conclusiones del trabajo realizado

De los algoritmos y la aplicacion realizada sacamos las siguientes conclusiones:

e Ll interfaz grafico ha sido un éxito. Ha sido probado por técnicos de la empresa
TCP con resultados satisfactorios por su uso facil y directo a la hora de realizar las

ejecuciones de los algoritmos.

e Los algoritmos implementados funcionan perfectamente sobre imagenes estéreo
puras cuyas camaras no hayan tomado las imagenes izquierda y derecha con distinta
inclinacion. Se dispone de un gran repertorio de imagenes sobre las que se pueden
probar, observando que los resultados son los esperados sobre este tipo de
imagenes.

e Los algoritmos que mejoran los resultados obtenidos de correspondencia basada en
el area han surgido de las necesidades planteadas por TCP. Realizan una gran
limpieza de ruido que el algoritmo basico no puede eliminar. Estos algoritmos
dejan la imagen en perfectas condiciones para un posible reconocimiento de
objetos o detecciéon de obstaculos. Por ello podemos concluir que estos dos
algoritmos constituyen el ‘grueso’ de nuestra aplicacion.

e Como hemos comentado con anterioridad nos hubiese gustado que maquinas con
varios procesadores pudiesen aprovecharse de ello para mejorar aun mas los
tiempos de ejecucion, si bien no ha sido posible por falta de tiempo.

e Un aspecto relevante a destacar es el hecho de haber tomado contacto con el

mundo empresarial a través de la empresa TCP.
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5.3 Trabajos futuros

Vision 3D en un principio fue disefiado con el objetivo de ofrecer una planificacion de

caminos a robots espaciales. Sin embargo, ha quedado como una aplicacién que ejecuta

distintos algoritmos que obtienen caracteristicas importantes de las imagenes estéreo por

las dificultades surgidas y como consecuencia de la falta de tiempo.

Como mejoras y usos que podria darse al proyecto proponemos las siguientes:

Aplicacion didactica sobre algoritmos de vision estereoscopica. Esta aplicacion se
puede ampliar con los numerosos algoritmos de vision estereoscépica que existen
en la literatura y convertirse en una aplicacién didactica para comprension de los
mismos para estudiantes de este campo.

Podemos ampliar el proyecto hasta que llegase al objetivo propuesto, es decir, que
gracias a unas caracteristicas dadas de las imagenes estereoscopicas y un
reconocimiento de objetos u obstaculos de las mismas, un robot pudiese moverse
sin problemas por terrenos rocosos o problematicos. Para ello serfa necesario
poseer algin sistema que captara imagenes estereoscopicas cada cierto tiempo para
que la aplicacién trabajase y construyese rapidamente el nuevo mapa de navegacion
del robot.

El proyecto podria enfocarse desde el punto de vista de la optimizaciéon de los
algoritmos de vision estereoscopica y del procesamiento paralelo de imagenes para
ganar el mayor rendimiento posible del procesado. Esto es un campo
importantisimo en la robética dado que los robots suelen tener una capacidad de

proceso muy limitada.

Finalmente resefiar que el proyecto puede ampliarse con distintos enfoques y queda

totalmente abierto a nuevas mejoras en el campo de la vision estereoscopica.

u
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7. Anexos

7.1 Manual de usuario

Este anexo contiene el manual de usuario de la aplicacion V3D, el cual permitira a

cualquier usuario ejecutar la aplicacion y todos los métodos que ofrece.

7.1.1 Inicio de la aplicacion

Para ejecutar la aplicaciéon del proyecto es imprescindible tener instalado la maquina

virtual de Java en su version JRE 1.6.

Para iniciar la aplicacion se puede optar por una de las siguientes alternativas:

e Fjecutar el siguiente comando:

<Ruta de java>/bin/java.exe -jar -Xmx512m <Ruta de V3D>/Proyecto.jar
e Abrir el proyecto Java mediante el entorno de desarrollo NetBeans y ejecutarlo.

e FHjecutar el archivo por lotes Play.bat, el cual es un script (MS-DOS) que ejecuta la

aplicacion del proyecto (Sélo para Windows).

7.1.2 Interfaz principal

Tras iniciar la aplicacion, se muestra al usuario la ventana principal, la cual posee las

siguientes funcionalidades:

e Un menu Archivo mediante el cual el usuario puede unicamente cerrar la
aplicacion.

e Un mend Métodos el cual permanecera inactivo hasta que el usuario cargue las
imagenes estereoscopicas con las que desee trabajar. Este mend posee la ejecucion
de los métodos de vision.

e Un menua Configuracién que permite fijar ciertos parametros de la aplicacion.

e Un mend de Ayuda con informacién sobre el uso de la aplicacién asi como
informacion acerca de sus autores.

e En la parte central hay dos zonas en las que podemos cargar imagenes.

o
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e En la parte inferior de la ventana encontramos una barra de estado de la aplicacion.
Esta barra muestra, en cada momento, lo que estd haciendo la aplicacién. Por
ejemplo si esta ejecutando un algoritmo, muestra al usuario el tiempo estimado en

el que este finalizara su ejecucion.

En la figura 7.1 podemos ver la ventana principal de la aplicacion nada mas ser

ejecutada.

Archivo Metodos Configuracion Ayuda
Imagen izquierda Imagen derecha
Cargar imagen | Cargar imagen
FPreparado.

Figura 7.1. Ventana principal.

7.1.3 Ejecutar un método

Para poder ejecutar un método es imprescindible primero haber cargado las dos
imagenes estéreo a tratar. Para ello lo haremos mediante la parte central de la ventana
principal. Pulsando el botén cargar imagen (por ejemplo: de la izquierda) podremos cargar

una imagen.

Una vez pulsado el botén cargar imagen se mostrara una ventana como la de la figura

7.2 donde podremos elegir la ruta de la imagen.
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=] |

Archivo Métodos Configuracion Ayuda

L S Cargar imagen izguierda E
Buscar en: |ﬁ Imagenes stereo ‘V‘ E

CIsA [7) 03 Izda.jpg [ 62T1.R3.png [ shrub-r.png

D AD1 Dcha.jpg D CorredorD.png D G3T1.L.png D trees-Lpng
ncia D AD1 Izda.jpg D Corredorl.png D G3T1.R3.png D trees-r.png

D AOD2 Dcha.jpg D G1T1.L.png D parkmeter-l.png

D AD2 lzda.jpg D G1T1.R3.png D] parkmeter-r.png D tsukuba-r.png

[y m03pechajps [ G2T1.Lpng [y shrub-Lpng

1] | i [»

Nombre de archivo: |t5ukuba-l.png |

Archivos de tipo: |Imagenes | - |

Abrir H Cancelar |

Cargar imagen H Cargar imagen

Freparado.

Figura 7.2. Carga de una imagen.

En la figura 7.3 podemos ver el resultado una vez cargada la imagen izquierda.

v ey

Archivo Métodos Configuracion Ayuda

Imagen izquierda Imagen derecha

(4] Il | |

| Cargar imagen | Cargar imagen

lagen izquierda cargada; CADocuments and Settings\konradEscritorioCurso 08-00SRS12009magenes stereditsukuba-lpng

Figura 7.3. Imagen cargada.
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Analogamente cargamos la imagen derecha, tras lo cual podemos observar que el menu

de ejecucion de métodos esta activo, dejandonos seleccionar los algoritmos para ejecutar.

Archivo | Métodos | Configuracion Ayuda

T Anaglifo F2 L

i
X
=y

Imagen derecha

Correspondencia )l T Basadaenarea F3 |
Caracteristicas

»

I [*]

[

[*]l«]

I

[«] i

Cargar imagen ‘

Cargar imagen

|

|

nagen derecha cargada: Cl\Documents and Settings\konradiEscritorio\Curso 08-031SNSI120091magenes stereoitsukuba-r.png

Figura 7.4. Ejecucion de un método.

Al elegir uno de los algoritmos a ejecutar (por ejemplo Correspondencia basada en el

area) nos saldra una interfaz de configuraciéon de parametros del algoritmo (figura 7.5).

Tamafio de laventana

5

I [} 1
3 L] T 9 11
Porcentaje de imagen recorrida

10 15 20

Mapa de distancia en color

Aceptar

Figura 7.5. Configuracion de un método.
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Hay que tener en cuenta que se debe tener conocimientos basicos de dichos algoritmos
para poder elegir de manera correcta los parametros deseados. Sin embargo, por defecto
vienen fijados unos valores con los que se conseguird un resultado aceptable para la
mayotia de los casos. Elegidos los parametros adecuados se selecciona Aceptar, pasando

seguidamente a las ventanas de resultado.

Lo e )

Archivo Métodos Col
I’{

ES Correspondencia

Archivo Avanzado

©
|
| | |

Imanenes procesadas correctamente.

Figura 7.6. Resultado de un miétodo.

Como podemos observar en la figura 7.7 la ventana de resultado nos proporciona un

menu de opciones a través del cual podemos realizar lo siguiente:

e Elmenu Archivo nos permite mostrar la escala de colores o grises de la imagen,
ademas de poder guardarla en disco para futuras comparaciones con otros
resultados.

e FEl menu Avanzado nos ofrece la posibilidad de ejecutar algoritmos de mejora
sobre el resultado obtenido. En este caso, al tratarse de un algoritmo de
correspondencia basada en el area, nos permite elegir uno de los dos métodos

disponibles.
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Figura 7.7. Opciones del resultado.

7.1.4 Cambiar configuracion de la aplicacion

Como hemos comentado anteriormente, en el mend principal de la aplicacién existe un

menu de configuracion.

Archivo Métodos | Configuracion | Ayuda

% Procesador

-~ Aspecto »| Predeterminado del sistema

Imagen derecha

Estandar de Java

Cargar imagen I Cargar imagen

magen izquierda cargada: C:\Documents and SettingsikonradiEscritoriolCurso 08-09ShSI12009magenes stereolA02 |zda jpg

Figura 7.8. Configuracion de la aplicacion.
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Este ment de configuracién nos permite:

e Cambiar el nimero de hilos que haran uso los algoritmos durante su ejecucion.

Configuracion

CPU

Activar Multi-threading
Nimero de procesadores: EE

Nimero de niicleos por procesador: EE

Activando Multi-threading se conseguird un mayor
rendimiento. Tenga en cuenta que puede ralentizar el
resto de procesos en ejecucidn.

Aceptar Cancelar

Figura 7.9. Configuracion de las unidades de proceso.

e Cambiar el tema de la aplicacién a la estandar de Java o a la que haya en el sistema

operativo donde se ejecuta la aplicacién para no perder la estética.

archiva  Métodos  Configuracion Ayuda
Imaqgen izquierda Imagen derecha
| Cargat imagen I[ Cargar imagen
Preparada,

Figura 7.10. 173D en Windows.
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cargar imagen
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Preparado.

Figura 7.11. 173D en Linux.

Archivo Metodos Configuracion Ayuda

Imagen izquierda Imagen derecha
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| Preparado.

Figura 7.12. 173D en Mac.
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