Estimacion de orientacion de
superficies planares en escenas

urbanas para la generacion de
panorainas.

Tesis de Licenciatura
Mario Gerardo Canul Ku

Licenciatura en Ciencias de la Computacion
Facultad de Mateméticas

Universidad Auténoma de Yucatan

Mérida, Yucatan
México, 2010






Resumen

Esta tesis presenta una metodologia para obtener informacion geométrica de
superficies planares presentes en una escena mediante el analisis de multiples
imégenes. La orientacion relativa de las superficies planares es un elemento im-
portante de la representacion tridimensional de la escena, obtenerla es el tema
central de este trabajo de tesis. La solucién propuesta consiste en el desarrollo de
un sistema de software interactivo que realiza el andlisis de multiples iméagenes
digitales, permitiendo al usuario delimitar superficies planares del resto de la es-
cena por medio de poligonos convexos. Podemos resumir las fases del proceso de
obtencion de orientaciones en cuatro etapas: relacionar las imégenes, delimitar
las superficies en las imégenes de la escena, calcular homografias y estimar la
orientacion a partir de la descomposicién de las homografias. Para probar la fun-
cionalidad de la solucién propuesta se realizaron diferentes experimentos, en los
cuales se emplearon miltiples imagenes de escenas con condiciones controladas
y escenas urbanas. Al final de este trabajo se discuten los resultados obteni-
dos de los experimentos, concluyendo que la descomposicion de la homografia
proporciona una buena aproximaciéon de la orientacion de la superficie planar.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de nuevas tecnologias tanto en el drea de computo como en el de
la electronica, ha permitido que en los tltimos anos los investigadores disenien
sistemas capaces de procesar y analizar imagenes capturadas con camaras digi-
tales y relacionar éstas con informacion posicional, lo que provee a investigadores
y desarrolladores de una invaluable fuente de informacion para diferentes tareas
que involucran el modelado tridimensional del entorno. Esto es de utilidad en di-
versas aplicaciones como la robética mévil, la generacién de ambientes virtuales,

entre otras.

Figura 1.1: Los ambientes urbanos consisten en gran parte de superficies planas,
como son las paredes de los edificios, ventanas, calles, etc.

Al estar en un ambiente urbano nos encontramos con paredes de edificios, ban-
quetas, senalamientos, etc., los cuales pueden ser considerados como superficies

planas, en la figura 1.1 se muestra un ambiente urbano tipico y en ella se puede
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observar miltiples superficies planas que conforman la escena proyectada en la

imagen, por ejemplo las paredes de los edificios.

Cuando una persona camina por las calles de una ciudad, el sistema visual
humano percibe imégenes de las calles y edificios que lo rodean, a partir de la
informacion de las imagenes el cerebro se encarga de obtener la orientacion de

cada superficie y de esa manera ubicar a la persona dentro de la escena.

Si en lugar de una persona colocaramos a un robot mévil dentro de un ambiente
urbano, el robot requiere conocer las orientaciones de las superficies planares con
respecto a si mismo a fin de conocer su ubicacién, por lo cual requiere percibir
informacion de la escena para encontrar dichas orientaciones, dicha informacion
se puede obtener al utilizar cAmaras digitales como medio de percepciéon de imé-

genes.

(a) Panorama generado con dos image-  (b) Panorama generado con multiples
nes imagenes

Figura 1.2: Panoramas

Ahora consideremos el problema de la generacion de panoramas, donde un pa-
norama es una imagen de la proyeccion en una superficie (usualmente plana) de
un conjunto de imégenes capturadas por una camara que rota alrededor de su
centro Optico, ver figura 1.2. Este tipo de representacion contiene informacion de
las texturas de la escena con respecto a un punto geografico dado, simulando una
camara omnidireccional, sin embargo no es posible estimar profundidad en esce-
nas a partir de tinicamente rotaciones, véase en Hartley y Zisserman (2004), y por
tanto no es evidente como relacionar entre si la informacion de texturas conteni-

da en el panorama con la estructura tridimensional de la escena que representa



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

el panorama.

El uso de panoramas es ampliamente utilizado para la generaciéon de ambientes
virtuales, por ejemplo, Google StreetView emplea los panoramas para generar
un ambiente virtual de las calles fotografiadas, por medio de un arreglo de ca-
maras que simula a una cadmara en rotacion, ver figura 1.3; dichas cAmaras son
montadas sobre un vehiculo que recorre las principales ciudades del mundo. Al
movernos dentro del ambiente virtual al no conocer la estructura tridimensional
de la escena, la orientaciéon de las superficies planas nos provee informacion que

permite identificar el piso de las paredes.

J— .
& e [ Streetview [ Pus [ Plan | sateiite
o WE 5 -

Pontd'léna Aide sur Street View X9 Plein écran ()

Mo

Ganwd

R dAmsterdam —

i

Figura 1.3: Google StreetView emplea los panoramas para generar ambientes
virtuales de las calles de las principales ciudades del mundo.

Los ambientes urbanos consisten en gran parte de superficies planas y es po-
sible, sin perder mucha informacion, simplificar la representacion 3D como un
conjunto de planos. La orientacion relativa de las superficies planas presentes en
una escena urbana, es un elemento importante de la representacion tridimensio-
nal de la misma, por lo cual se decidi6 disenar un sistema que permita estimar
las orientaciones de las superficies a partir de miiltiples imégenes, donde cada

una contenga una proyeccion diferente de la escena urbana.

Es posible representar el cambio de la proyecciéon en dos imagenes de una super-
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ficie plana en la escena capturadas con la misma cdmara, que difieran en su pose
lnicamente, esto es su rotacion y translacion, por medio de una transformacion
proyectiva, y con base en esto estimar la orientacion relativa entre las diferentes

superficies presentes en una escena.

Ty Iy
T T3

Xy

X
X Xi

Figura 1.4: Los planos II; y II, se relacionan por medio de una transformacion
lineal denominada homografia.

La homografia es una transformacion lineal que relaciona dos planos distintos,
ver figura 1.4, con la cual se puede representar el cambio de la proyeccion entre
dos iméagenes. La homografia encapsula la orientacion de una superficie plana
de la escena, también nos permite generar panoramas, por lo cual el tener una
estimacion de la homografia juega un papel importante en este documento de

tesis.

En el presente trabajo se presenta una solucion que combina la percepciéon
geométrica de una persona, con las capacidades de computo intensivo que pro-
porciona una computadora. Esta solucion consiste en el desarrollo de un sistema
de software que realiza el andlisis de multiples imagenes digitales, permitiendo al
usuario delimitar superficies planares del resto de la escena por medio de poligo-
nos convexos, de forma que el sistema se encargue de estimar las homografias que

encapsulan las orientaciones de las superficies. Un ejemplo de un sistema similar
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en espiritu, y que sirvioé de inspiracion para el desarrollo de este documento es el

sistema VideoTrace, véase en Hengel et al. (2007).

1.1. Objetivo de la tesis

El objetivo principal de la tesis es el desarrollar un sistema de software inter-
activo para la estimacion de orientacion de superficies presentes en una escena

urbana a partir del anélisis de multiples imagenes.

Objetivos Particulares

1. Desarrollar un sistema de software interactivo para el analisis de conjuntos

de imagenes.

1.1. Disenar una interfaz grafica de usuario para la interaccion del usuario

con el sistema.
2. Implementar métodos para la estimacion robusta de homografias.

3. Desarrollar una metodologia para el desarrollo de diferentes experimentos

que involucren escenas con superficies planares.

4. Elaborar experimentos que involucren superficies planares para la obtencién
de sus orientaciones, tanto en escenas urbanas como escenas con condiciones

controladas.

1.2. Descripciéon del documento

Este documento esta conformado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
da una explicacion tedrica del proceso de formacion de una imagen, la manera
en que relacionamos las imagenes, se explica el concepto de homografia y se de-
tallan las ecuaciones empleadas para la estimacién de orientacién de superficies
planares. El capitulo 3 presenta la metodologia que se sigue para la obtencion de
las orientaciones de las superficies planares, haciendo uso del sistema desarrolla-
do como parte del trabajo de tesis. El capitulo 4 presenta la realizacion de los
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experimentos y muestra los resultados obtenidos mediante el uso de graficas. En
el altimo capitulo se presentan las conclusiones y discusiones derivadas de los re-
sultados de los experimentos, realizando un anélisis de las relaciones geométricas
de la escena de prueba.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Introducciéon

La estimacion de modelos tridimensionales de una escena es uno de los principa-
les problemas de la visiéon computacional. En anos recientes han habido importan-
tes avances en el desarrollo de métodos geométricos que describen las relaciones
entre varias imagenes de una escena estatica capturadas por una o mas camaras,

o bien una sola cdmara en movimiento.

En la primera parte de este capitulo se explica la relaciéon existente entre la
escena y las imagenes mediante el modelo de caAmara pinhole. Posteriormente se
explica el registro entre las imagenes, el cual consiste en encontrar correspon-
dencias entre dos o mas iméagenes con base en rasgos geométricos comunes, por
ejemplo esquinas. Las esquinas son sencillas de localizar, son identificables de
manera tnica, son invariantes a cambios de escala y de rotacion, y son robustas
ante los cambios de iluminacién, por lo que es posible implementar algoritmos

de blisqueda de correspondencias para relacionar las imégenes.

En nuestro caso particular se considera que la escena es estatica, y en ella hay
superficies planas, y se considera que la cAmara es la que esta en movimiento libre,
lo cual produce transformaciones complejas en las imagenes capturadas, aunque

las relaciones entre las superficies planares proyectadas en las imagenes pueden
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ser descritas por medio de una relaciéon lineal mucho mas simple, la homografia.
Para concluir este capitulo se explica como a partir del calculo de homografias

entre imagenes es posible estimar las orientaciones absolutas en la escena.

2.2. Caracteristicas de las imagenes

El proceso de formacién de una imagen de una manera ideal es conocido como
modelo de caAmara pinhole, el cual describe la relacién existente entre los puntos
de la escena y la imagen generada al proyectar dichos puntos a un plano, conocido

como plano imagen.

Representacion

Cuando se trabaja con imagenes digitales como en el presente trabajo, exis-
ten tres maneras de representarlas, estas son como funciéon, matriz y de manera
iconica. La primera representacion describe a la imagen como una funcion bidi-
mensional de intensidad de luz I(x,y), donde = y y representan las coordenadas
espaciales que definen puntos en la imagen, los cuales se encuentran contenidos
en una region compacta 2 que toma valores en los niimeros reales positivos, don-
de el valor de I(x,y) en forma ideal es proporcional al brillo de la imagen en ese
punto, ver figura 2.1. Una definicién formal de una imagen [/ como funcién se

describe como:

I:QCR* =Ry (z,y) — I(z,y). (2.1)

Cuando la imagen es generada por una camara pinhole, €2 es el plano imagen,
en el caso de imagenes digitales el dominio 2 y rango R, son discretos, donde
Q = [1,7] x [1,] es subconjunto de Z,* y R, = [0,¢] es subconjunto de Z,.
Por ejemplo si se tiene una imagen a escala de grises de 640x480 pixeles, donde

cada pixel es almacenado en un byte Q = [1,640] x [1,480] y R, = [0,255]. En
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la figura 2.1 puede observarse con detalle la representacion de una imagen como

una funcion.

Figura 2.1: Representaciéon de una imagen como grafica bidimensional, cuyo do-
minio se encuentra en una region plana contenida en el plano xy.

La segunda representacion se describe como una matriz de niimeros enteros,
cuyos indices de fila y columna identifican una region de la imagen, tal como
se muestra en el cuadro 2.1, donde las entradas de la matriz dependen de las
propiedades fisicas de la escena proyectada en la imagen. Este tipo de represen-
tacion facilita el procesamiento y anélisis de la imagen a través de un ordenador

mediante una serie de instrucciones o algoritmos.

128 | 45 | 214 | 12 |45 232 | 75 | 123 | 89 | 96
23 |78 1145 | 95 |66 | 66 | 128 | 84 | 45 | 50
98 |54 | 54 | 45 | 78| 245 | 128 | 248 | 45 | 125
87 195|198 | 198 |66 | 66 | 12 | 56 | 248 | 111

Cuadro 2.1: Representacion de una imagen como una matriz cuyos indices fila
y columna definen una region de la imagen, donde las entradas dependen de las
propiedades fisicas de la escena.

Por tdltimo cuando la imagen es representada iconicamente el sistema visual
humano es capaz de entender e interpretar de manera sencilla la informacion

contenida en la imagen, este tipo de representacion puede observarse en la figu-
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Figura 2.2: La representacion iconica de una imagen es la representacion que
mejor interpretamos y entendemos. El origen de la imagen (0, 0) es fijado en su
esquina superior izquierda, los ejes x, vy y, indican el sentido de sus coordenadas
espaciales, y el valor de I(x,y) corresponde al brillo de la imagen en un punto p
con coordenadas = y y.

ra 2.2. Por tal motivo una imagen I contiene la misma informacion que puede

ser interpretada desde distintas maneras.

Formacion de la imagen

Para comprender la relacion que establece el modelo de camara pinhole entre
la escena y la imagen, considérese que el punto Fj es el origen de un sistema
coordenado o marco de referencia, el cual esta situado en el centro de la lente de
la camara. Desde F{ a una distancia f en direccion del vector kT) se encuentra el
plano imagen II, también llamado plano de imagen real, el cual corresponde al
lugar fisico donde se ubica la pelicula filmadora o la matriz de sensores donde se

forma la imagen de la escena, ver figura 2.3.

El eje optico es la linea perpendicular al plano de la imagen que pasa por
Fy. La interseccion del eje optico y el plano de la imagen es el punto F; que
también se le conoce como punto principal o centro de la imagen. El punto F; es
el origen de un marco de referencia situado en la esquina superior izquierda del

plano imagen, donde el punto # € R? en IT es representado desde el marco de
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Figura 2.3: Modelo de cdmara pinhole, donde el plano imagen II es el lugar
fisico donde se encuentra el sensor digital, el punto Fjy es el marco de referencia
situado en la lente de la cAmara. El eje 6ptico es la linea perpendicular al plano
imagen. El punto x es representado desde el marco de referencia F» y representa la
proyeccion en el plano imagen del punto X de la escena. El punto F} es conocido
como punto principal.

referencia Fh. Supongase que se tiene un punto X € R? de la escena, tal que una
recta intersecta a los puntos x, Fp y X, que al ser colineales existe una relacion
entre los puntos x y X, la cual se define a partir de los vectores homogéneos x y

X que representan a cada punto.

Para representar a un punto x como un vector homogéneo x basta con anexarle
una componente extra, por lo general la componente agregada es igual a uno.
Por ejemplo para el punto x = (x1,23) su representacion homogénea seria * =
(21, X9, 1]T. Los vectores homogéneos definen al espacio proyectivo, el cual se

define como:

P = {R"}\{0}.

La relacion existente entre los vectores homogéneos X € P? y x € P?, es
llamada transformacion de proyeccion, la cual se ajusta a la formacion real de
una imagen usando una camara pinhole. La transformacioén de proyeccion puede

ser expresada en términos de una transformacion lineal entre X y «, la cual se
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define como:

fss [se o4
Az =KPX, A#0, K= 0 fs, o,
0 0 1

donde P es conocida como matriz de proyeccion de la camara cuya dimension
es de 3x4 v X = [z, 29,13, 1]T es el vector homogéneo asociado al punto X.
La matriz K es conocida como matriz de calibracion cuya dimension es de 3x 3,
la cual encapsula los pardmetros intrinsecos de la camara, los cuales definen
la geometria interna y o6ptica de la ciAmara, por lo general estos parametros se
mantienen constantes en tanto no varien las caracteristicas y posiciones relativas

al centro de la lente de la cAmara y la matriz de sensores.

Si P es la matriz candnica de proyeccion es decir

s
I
oo~
oo
— o o
oo o

se tiene que X = PX, por lo tanto se deduce que

A =KX (2.2)

donde las componentes z; v x5 de & toman importancia, debido a que es la
representacion cartesiana del punto x en la imagen digital I, por consiguiente
también representan a los indices fila y columna de I cuando es representada
mediante una matriz de niimeros enteros. Para un mayor detalle sobre el proceso
de formacién y representaciéon de una imagen puede verse en Woods v Gonzalez

(2002); Soatto et al. (2004); Forsyth y Ponce (2004).

2.3. Relacionando las imagenes

En la seccion anterior se establecid la relacion existente entre la escena y una

imagen, antes de iniciar la estimacion de la orientacién de una superficie planar es
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necesario establecer relaciones entre las imagenes de la escena estatica. Es posible
encontrar diferentes métodos geométricos que describen las relaciones entre las
imégenes, a partir de elementos geométricos de la imagen, y los cambios de brillo

que se producen cercanos a ellos.

Entre los elementos geométricos se encuentran los puntos caracteristicos, los
cuales son puntos que tienen una posiciéon identificable en una imagen dada. Un
tipo de punto caracteristico que se suele usar son las esquinas, donde una esquina
se puede definir como la intersecciéon de dos o més bordes de la imagen contenidos
dentro de una ventana. Por lo tanto el problema de establecer correspondencias
entre las imégenes mediante un conjunto de puntos caracteristicos, consiste en
determinar cual punto en una imagen corresponde a otro punto en otra imagen,
en el sentido de que ambos puntos corresponden a proyecciones de un mismo

punto tridimensional en la escena.

El trabajo que se documenta en esta tesis, las correspondencias se establece-
ran mediante puntos caracteristicos, utilizandando métodos automaticos y con
ayuda de una interfaz grafica, donde el usuario tiene la posibilidad de establecer

manualmente algunas correspondencias existentes en las imagenes.

Para establecer correspondencias de forma automatica primero se requiere de-
tectar esquinas presentes en cada una de las imagenes, para ello existen diversos
métodos para la deteccion de esquinas; uno de ellos es el método de deteccion
de esquinas de Harris y Stephens (1988), también conocido como el algoritmo
de Plessey, el cual es un método de auto-correlaciéon que ofrece una respuesta
isotropica, es robusto respecto al ruido y ofrece una gran respuesta en los bordes.
Por lo cual es el que se utiliza en éste trabajo. El método de Harris-Stephens
utiliza una meétrica para determinar si una ventana contiene o no una esquina,
esta métrica se le conoce como esquinidad. Las esquinas cuya esquinidad sea
grande se pueden considerar como esquinas verdaderas y con ellas establecer

correspondencias.

La buisqueda de correspondencias compara esquinas entre ambas imégenes y de-



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 14

termina que una correspondencia ocurre cuando una esquina es lo suficientemente
similar a una esquina en la otra imagen. La métrica utilizada para determinar
si una esquina es similar a otra se conoce como correlaciéon cruzada de media
cero, cuyas siglas en inglés es ZNCC, la cual se basa en comparar vecindades
de las esquinas mediante la correlacion cruzada de sus intensidades. Consideran-
do la vecindad como una ventana de dimensiones (2N + 1)x(2M + 1) pixeles
centrada en una esquina, entonces la medida de similitud entre los dos esquinas
x = (r1,72) y ' = (2, x5) se obtiene mediante el coeficiente de correlacion, que

en su forma discreta se define como:

S Sy [y = s =) = 1] [I'a) = .2 — 1) = T
(S SN [ —soaa 1) =1 [ — s, — 1)~ 172}

’y:

donde I’ es la intensidad media de los pixeles en la vecindad considerada de la
imagen I'(2’,y'), I es la intensidad media de los pixeles en la vecindad considerada
de la imagen I(x,y). El coeficiente de correlacion + se encuentra normalizado en
el rango de —1 a 1, y es independiente de los cambios de escala aplicados a
I(x,y) e I'(«',y'). El método utilizado para la busqueda de correspondencias

usando ZNCC puede verse en Briceno Coronado (2005).

En las secciones siguientes al establecer una correspondencia entre los puntos
x = (x1,29) y ' = (2, 7)) se expresara mediante sus vectores homogéneos como
(x,2'). Para un analisis més detallado sobre el calculo de esquinas y correspon-
dencias puede verse en Harris y Stephens (1988); Soatto et al. (2004); Woods y
Gonzalez (2002).

2.4. Poligono Convexo

Uno de los objetivos del trabajo que se documenta en esta tesis, es encontrar
la orientacion absoluta de una superficie planar Ilg presente en la escena. Du-

rante el proceso de formacion de las imagenes la superficie planar es proyectada
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hacia regiones delimitadas por los poligonos P y P’ de las imagenes [ e I', ver
figura 2.4. Por lo consiguiente los poligonos P y P’ representan las proyecciones
de la superficie planar a la cual se le desea encontrar su orientacion, y es a través

de ellos que se realiza el calculo de la orientacién.

Figura 2.4: Esta imagen muestra la proyeccion de la superficie planar Ilg hacia
regiones delimitadas por los poligonos P y P’. El poligono P también representa
la proyeccion del poligono P; en I, de igual manera el poligono P’ representa
la proyeccion en I’, los poligonos P; v P, son coplanares a Ilg. Sip € P NPy
entonces x € Py 2’ € P.

En la secciones anteriores se menciond que para relacionar las imagenes se uti-
lizan correspondencias de puntos caracteristicos, las cuales se obtienen utilizando
algoritmos de bisqueda de correspondencias, dichos algoritmos obtienen un de-
terminado ntmero de correspondencias que no pertenecen a los poligonos Py P/,
por lo tanto para seleccionar un conjunto de correspondencias de manera estra-
tégica, se plantea tomar iinicamente aquellas correspondencias que se encuentren

en los poligonos P y P’ de las imagenes relacionadas.

El usuario juega un papel importante durante el procesamiento de las iméa-
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genes, ya que participa al seleccionar o delimitar las regiones de las iméagenes
que corresponden a superficies planares en la escena, y anadiendo o quitando,
correspondencias en las imagenes. El usuario delimita las regiones por medio de
poligonos y el sistema es el encargado de seleccionar las correspondencias que se

encuentren dentro de cada poligono.

(070 :f-i-
Vi
Ve "\
€1
I ey P >V-
(T i
' 1V74 €3 62/
\.\'/%
Vs

Figura 2.5: Esta imagen muestra los sentidos del recorrido de los aristas e; del
poligono convexo P, el cual cuenta con cinco vertices V; e igual ntimero de
aristas.

Un poligono P es una figura geométrica plana delimitada por una coleccion
finita de segmentos de recta formando una curva cerrada o circuito. Los segmentos
e; son llamados aristas o lados, y los puntos V; donde dos segmentos adyacentes
se intersectan son llamados vértices del poligono o esquinas. Un poligono se dice
que es convexo si cumple que para cualesquiera par de puntos p; y ps en P, el

segmento de recta pip; queda enteramente contenida en P.

Los vértices del poligono se pueden recorrer en dos sentidos diferentes, con
respecto al sentido de las manecillas del reloj, es decir del eje x, hacia el eje y.,
y contrario al sentido de las manecillas, de y, hacia x,, el recorrido en ambos

sentidos puede verse en la figura 2.5

Supoéngase que existe un punto p = (z,y) en el mismo plano que P, si se
toman los vértices Vi = (z1,41) v Vo = (20, ¥0), de tal manera que formen un

triangulo con p, tal y como se muestra en la figura 2.6, por algebra lineal se sabe
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Vo

\
p Vi

(Y

Figura 2.6: Esta imagen muestra el triAngulo formado por los puntos Vo, V1 y p,
donde V' y V1 son vértices del poligono P. En sentido contrario a las manecillas
del reloj p se encuentra a la izquierda de los vértices.

que el area del paralelogramo definido por los vectores u = [zg — x1,y0 — 1] ¥
v =[x —x1,y — 11], es igual al determinante de los mismos, esta implicacion se

puede expresar como:

. ($0—$1) (yo—y1)
B = ) (y- )

= (zo —21)(y —y1) — (z — 1) (yo — 1) (2.3)
con base al signo del valor del determinante se puede saber si el punto p se
encuentra o no en P, si el recorrido de los vértices es con respecto a las manecillas
del reloj, p se encontrard del lado derecho de los aristas del poligono y el valor
del determinante es mayor que cero, si el recorrido es contrario a las manecillas
del reloj p se encontrara del lado izquierdo y su determinante es menor que cero,
cuando det(B) = 0 indica que p se encuentra en el perimetro de P. Para un

anélisis mas detallado del calculo del area del triangulo puede verse en O'Rourke

(1998).

Algoritmo de cerco convexo

Supoéngase que los poligonos P; v Ps se encuentran en Il g, entonces sus proyec-
ciones Py P’ se encuentran en las imagenes [ e I’ respectivamente, si un punto
p € IIg tiene una correspondencia (x, ') tal que p se encuentre en la interseccion
P1NPs,, entonces € Py ' € P/, lainterseccion de los poligonos puede verse en

la figura 2.4. Por lo tanto si algiin punto del par puntos de una correspondencia

/

(x;, x;) no se encuentra dentro algiin poligono, entonces dicha correspondencia
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no aporta informacion relevante de la superficie planar, por consiguiente si x ¢ P

o z’ ¢ la correspondencia entre los puntos puede ser descartada.

Por lo tanto si se tiene un conjunto de n correspondencias de puntos y al
menos una correspondencia (P, P’) de poligonos fijados por el usuario, es posible
descartar aquellas correspondencias que no aportan la suficiente informacion de
la superficie, esto se logra empleando el algoritmo de cerco convexo, el cual se
basa en la relacion geométrica que existe entre los poligonos y los puntos, la
cual se define en la ecuaciéon 2.3. El algoritmo de cerco convexo se muestra en el

cuadro 2.2.

2.5. Homografia

El concepto de homografia o transformacién proyectiva, se define como una
transformacion invertible h que mapea elementos de un espacio proyectivo P2
hacia otro espacio P2, solo si se cumple que para cualesquiera tres puntos x1, T, T3
colineales, al aplicarles h los puntos resultantes h(zy), h(xs), h(z3) también son
colineales. Este concepto tiene una definicion algebraica que se presenta bajo el

siguiente teorema.

Teorema 2.5.1 Una transformacién h : P* — P? es una homografia si y solo
st existe una matriz H no singular de 3x 3, tal que para cualquier punto en P?
representado por un vector x se cumple que h(x) = Hx, véase en Hartley y

Zisserman (2004).

Por lo tanto para referirse a una homografia basta con escribir la relacion

algebraica:

hi he hs
CL‘, = Hm, H = h4 h5 h6 (24)
h7z hg hy



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

Objetivo

Dadas n correspondencias (&, ') y m > 1 correspondencias (P, P’), determi-
nar las correspondencias cuyos puntos cumplen que z € Py 2’ € P’.

Algoritmo

1. Paso 1: Por cada correspondencia de poligonos generar una lista £ para
almacenar las correspondencias en comun.

2. Paso 2: Por cada correspondencia de poligonos se elige una correspon-
dencia de puntos.

3. Paso 3: Por cada punto x = (x,y) realizar el recorrido de los vértices
Vi del poligono P, en el sentido de las manecillas del reloj.

4. Paso 4: Por cada par de vértices V; = (x5, ;) € Viyr = (Tiv1, Yiv1)
calcular

(i = 2ig1) (Y — Yir1) — (* — 2ig1) (i — Yir1)

Si al finalizar el recorrido de P, todos los vértices cumplen que (z; —
i) (Y — vir1) — (£ — 2i41) (i — yir1) > 0, entonces indicar que x € P,
en caso contrario indicar que = ¢ P.

5. Paso 5: Repetir los pasos 2 y 3 para el punto 2/ = (z,y) y el poligono
P

6. Paso 6: Si se cumple que © € Py 2’ € P, agregar la correspondencia
(z,x') a L, en caso contrario omitirla.

7. Paso 7: Repetir los pasos del dos al seis m veces.

Cuadro 2.2: Algoritmo de cerco convexo para la obtencion de correspondencias
cuyos puntos x y 2’ asocian a un punto p € P; N Py, tal que Py, Py € Il
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donde los vectores &’ y @ establecen una correspondencia (x, ') entre los planos,
en nuestro caso planos presentes en las imagenes y H define la homografia entre
ellos, en la practica H se desconoce pero se puede estimar a partir de un conjunto

de cuatro o mas correspondencias.

La matriz H es una matriz homogénea, esto es, es posible multiplicarla por
alguna constante diferente de cero y seguira representando la misma transfor-
macion. Es por ello que podemos determinar una homografia a partir de ocho

parametros, o bien se dice que una homografia tiene 8 grados de libertad.

Estimacién de la homografia

La estimacion de una homografia se obtiene a partir de un conjunto de cuatro
o mas correspondencias de puntos entre las iméagenes, que para fines practicos los
puntos z, y x; son puntos caracteristicos entre dos imagenes. Dicha estimacion
se obtiene a partir del algoritmo de Transformacion Lineal Directa, cuyas siglas
en inglés son DLT, el cual se obtiene a partir del calculo del producto cruz entre

los vectores homogéneos @, y Hax;, que al ser colineales da como resultado:

y;h?)TZBZ‘ — h2T:I:,»
x, X Hx; = h'Tx; — oh* =0
13, 2T 1, 1T
rh™ x, —yh

donde h'" representa la j-ésima fila de la homografia H, que al factorizarla en

forma matricial la expresién anterior se obtiene que:

0" —xl vyt h!
I 07 -2zt h> | =0 (2.5)
—yix] wixl 0" h’

como se puede observar la ecuacion tiene la forma A;h, donde A; es una matriz

de dimensiéon de 3x9 y h es un vector de dimension 9x1; como la tercera fila es
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una combinacion lineal de las primeras dos filas, la ecuacion se puede reducir a:

T T ' T
0" —x; Y; L5

T T ! T

h*> | =0 (2.6)

por definiciéon la homografia es una transformacion que mapea los puntos x; de
una plano hacia otro plano definidos en un espacio proyectivo P2, esto implica

que cada correspondencia debe cumplir la ecuacién A;h = 0, por lo tanto dado

/
i

un conjunto de n correspondencias (x;,

A € R como:

), con n > 4, se define una matriz

(2.7)

donde cada A; es la matriz representada en la ecuacion 2.6, para resolver el siste-
ma sobre-determinado Ah = 0 se opta por realizar la descomposicién de valores
singulares (SVD) de la matriz A y asi obtener una estimacion de la homografia
que realice el mapeo entre las correspondencias del conjunto definido. Para una
descripcion detallada sobre la resolucion de un sistema sobre-determinado véase

en Teukolsky et al. (1992).

El algoritmo DLT consiste en calcular el valor de todas las entradas de la
matriz A, a partir del conjunto de correspondencias, posteriormente resolver el
sistema Ah = 0 y asi obtener los valores de las entradas de la homografia H.
Sin embargo este algoritmo no es lo suficientemente robusto, pues depende del
marco de referencia en el cual expresamos los puntos, por consiguiente no es in-
variante ante transformaciones de similitud en la imagen. Para solucionar dicha
situacion Hartley propuso aplicar una transformacién de normalizacion al con-
junto de correspondencias, véase en Hartley (1997); esto es que los vectores x;
son remplazados por &; = Tx; y los vectores x; en la otra imagen son rempla-
zados por @, = T'x!, donde T'y T’ son matrices de transformacion de similitud

correspondientes a los vectores homogéneos de cada imagen de tal manera que
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su centro de masa sea el origen coordenado y cuya distancia promedio del origen

sea /2. Estas matrices estan dadas por:

k0 —kz; K 0 —Kz
T=1|0 k —ky T"=10 kK —Ky' (2.8)
00 1 0 O 1

a partir de las correspondencias (&;, @) se calcula una homografia H mediante
el algoritmo DLT mencionado anteriormente, posteriormente se obtiene la ho-
mografia H mediante la ecuacion H = T'-YHT, que se deriva de la ecuacion
&' = H; con H=T'HT'. El calculo de la homografia por medio de la norma-
lizaciéon de las correspondencias se le conoce como algoritmo DLT normalizado,

el cual puede verse en el cuadro 2.3.

Objetivo

Dadas n > 4 correspondencias (x, ') tal que © € Py 2’ € P, determinar la
homografia 2D entre dos imagenes.

Algoritmo
1. Normalizacién de correspondencias: Encontrar las transformaciones
de similitud T', T" y fijar un nuevo conjunto de correspondencias (&;, Z;)

2. DLT: Calcular la matriz A a partir de (&;, ;) y resolver el sistema Ah
para obtener la homografia H.

3. Des-normalizacién: Calcular H = 7'~ HT.

Cuadro 2.3: Algoritmo DLT Normalizado para el célculo de Homografias 2D,
véase en Hartley y Zisserman (2004).

Estimacién robusta

El algoritmo DLT normalizado utiliza un conjunto de correspondencias para
estimar la homografia, algunas de las correspondencias pueden ser correspon-

dencias erroneas, a las cuales se les denomina puntos atipicos, por lo tanto la
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estimacion puede ser afectada por el error que introduce la presencia de puntos

atipicos.

Una soluciéon para reducir el niimero de correspondencias erroneas es aplicar un
algoritmo denominado RANSAC. El principio del algoritmo consiste en tomar
muestras aleatorias de cuatro correspondencias que no presenten colinealidad en-
tre si y calcular sus soluciones, se requieren de cuatro correspondencias ya que es
la minima cantidad de correspondencias, que se requieren para calcular una ho-
mograffa. En nuestro caso las soluciones son homografias que permitan agrupar
el conjunto de correspondencias en puntos tipicos(correspondencias correctas) y
atipicos, los puntos tipicos son aquellas correspondencia que se ajustan mejor a
la ecuacion 2.5. El proceso de agrupar los puntos tipicos y atipicos se repite N
nimero de veces y se escoge la homografia H que proporcione el mayor nime-
ro de puntos tipicos; para una descripcién detallada del método original véase

en Fischler y Bolles (1981).

Estimacién optimizada

Figura 2.7: Error simétrico que se produce al realizar la estimacion de la ho-
mografia H , a partir de la correspondencia de puntos (x;, ) de las imagenes [
e I'. La notacion d(x;, &;) denota la distancia euclidiana entre @; y &;, donde
;= I:[’las{.

K
El conjunto de correspondencias correctas obtenidas mediante el algoritmo de
RANSAC, estima una homografia H que introduce cierto error al momento de
realizar el mapeo entre las imagenes, por lo cual es necesario cuantificar el error

que ocurre en ambas imégenes por cada correspondencia, el error se conoce como
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error simétrico o error de reproyeccion y se define como:

d(x;, €;)? + d(x), )% = (x; — ) + (Y — 5:)° + (@ — T + (v, — 5)°  (2.9)

donde x; y ; son vectores homogéneos que representan a puntos de la primera
imagen, con #; = H '/, cuya distancia euclidiana al cuadrado d(z;, @;)? define
el error que introduce la homografia, de manera similar se define el error que
ocurre con la segunda imagen mediante la relacion d(x!, })? donde & = Hzx;,

la relacion de errores puede observarse con detalle en la figura 2.7.

Entonces si la homografia fuese exacta la distancia entre los puntos z; y z; de
la primera imagen debe ser cero, de igual manera debe ocurrir con los puntos z}
y &, de la segunda imagen. El error total que ocurre durante el mapeo se conoce
error de reproyecciéon o error residual, el cual es la suma de los errores ocurridos

en ambas imagenes y se define como:

H)|? = Zd x;, ;)% +d(xl, @)%, tal que & = Hwx; Yi (2.10)

en el presente caso se esta buscando una homografia H, que minimice el error
residual, esto significa que el error residual se aproxime a cero. Por lo tanto dado
un conjunto de n correspondencias correctas, se desea encontrar una homografia
H, que proporcione el mejor ajuste al mapeo entre las correspondencias, para

ello se aplica el método iterativo de Levenberg — Marquardt.

Entonces para estimar una homografia que minimice el error de reproyeccion
mediante un método robusto se anade el algoritmo de RANSAC y el método
de Levenberg — Marquardt al algoritmo DLT normalizado, esta adaptacion se
muestra en el cuadro 2.4, donde el valor de 5.9902 utilizado para la obtencién de
puntos tipicos, corresponde al umbral ideal para el calculo de homografias, esto
puede verse en Hartley v Zisserman (2004). Para un andlisis mas detallado sobre

el método Levenberg — Marquardt véase en Heath (1997).
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Objetivo

Dadas n > 4 correspondencias (x, ') tal que © € Py 2’ € P, determinar la
homografia 2D entre dos imégenes cuyo error sea minimo.

Algoritmo

1. RANSAC, estimacién robusta: Repetir para N nimero de veces,
donde N se calcula dindmicamente.

» Seleccionar una muestra aleatoria de 4 correspondencias (x}, z;), de
las cuales 3 sean no colineales, posteriormente calcular mediante el
algoritmo DLT normalizado la homografia H,,.

= Calcular el nimero de puntos atipicos mediante H,, tal que:
d(z;, &) + d(x), &)? < 5.9902

Escoger una homografia Hy que proporcione el mayor nimero de puntos
tipicos. En caso de empate escoger la que proporcione la menor desviacion
estandar de los puntos tipicos.

2. Estimacién 6ptima : Aplicar el método Levenberg— Marquardt cuyo
parametro inicial sea Hy, para estimar la homografia Hj; que proporcione
el menor error de reproyeccion.

Cuadro 2.4: Algoritmo de RANSAC y Levenberg — Marquardt para el calculo
de Homografias 2D con el menor error de reproyeccion sujeto a correspondencias
erréneas, véase en Hartley y Zisserman (2004).
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2.6. Estimacién de orientacién de una superficie
planar en la escena

RX +T

Figura 2.8: El punto p se encuentra en un plano Ilg de la escena, que junto
con los centros C, C' de las cAmaras forman un tridngulo, los vectores X, X’
representan al punto p, donde Ax = KX y Mo’ = KX'. Dichos vectores estan
relacionados por medio de una homografia H. El vector N es normal al Ilg y
proporciona la orientacion del mismo, a su vez N se encuentra a una distancia d
del punto C.

En esta seccion se explica a detalle los conceptos tedricos descritos en Soatto

et al. (2004), para el calculo de la orientacion de una superficie planar.

Considérese que se tienen dos imégenes [ e I’ de una misma escena estatica,
las cuales fueron tomadas desde dos marcos de referencia diferentes C'y C’; si se
tiene un punto p de la escena tal como se muestra en la figura 2.8, este mismo
punto es representado de manera diferente en cada marco, esto quiere decir que
el punto p visto desde C es representado por el punto X y visto desde C’ es

representado por el punto X'. Los puntos X y X’ se encuentran relacionados por
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medio de una transformacion rigida, la cual se expresa como:

X' =RX+T (2.11)

donde R es una matriz de rotacion y T' es un vector de traslacion. Si se considera
que el mismo punto p se encuentra situado en una superficie planar Ilg de la
escena, entonces existe un vector unitario N7 = [n{, ny, n3] normal a Ilg y existe

una distancia d > 0 hacia el marco C' tal que:

1
NTX =nw +ngy +ngz =d < ENTX =1 (2.12)

entonces si se multiplica por éNTX al vector de traslacion 7" de la ecuacion 2.11

se tiene que:

1 1
X' = (R+TENT)X, H = (R+TENT) (2.13)

donde H es la homografia que relaciona los puntos entre los marcos de referencia,

al fijar V al marco C' proporciona la orientacion de la superficie planar Ilg.

Mediante la ecuacion 2.2 se tiene que A = KX y que o' = KX’, entonces

si sustituimos AK 'z = X y VK !'a’ = X' en la ecuacién 2.13 se obtiene que:

A
Y

suponiendo que la matriz H; = A\, K HK ! define una homografia tal y como se

' =\ KHK 'z, AL (2.14)

muestra en la ecuacion 2.4, entonces («’, ) definen una correspondencia entre

las imagenes [ e I'.

Estimacién de la orientacion de manera ideal

Cuando se trabaja con imagenes generadas de manera ideal, significa que la ma-

triz de calibracion K es igual a la matriz identidad, entonces de la ecuaciéon 2.15
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se obtiene que:

A
CB,:HLQZ7 HL:)\LH, )\L:y (215)

el escalar \; corresponde al segundo valor méas grande de la descomposicion de
valor singular (SVD) de la matriz Hy, calculando dicho escalar es facil obtener la
homografia H mediante un simple despeje. Por lo tanto si estima una homografia
H; mediante el algoritmo definido en el cuadro 2.4, a partir de ella se puede
calcular la homografia H, esto implica realizar la descomposicion de valor singular

de Hyp, la cual se expresa como:

o 0 0
HIH, =vxvT, Y=|0 02 0 (2.16)
0 0 o3

donde los valores singulares 02, i € [1,2, 3] estéan ordenados en forma descendente,
y por tanto la entrada o3 de la matriz ¥ corresponde al segundo valor singular
mas grande de Hy. El valor de Ay se obtiene mediante la relacion /o3 = ||,

por tanto al dividir Hy, entre |A.| se tiene que:

B 1
ALl

para calcular N de la ecuacion 2.13 se requiere calcular la matriz simétrica

H Hy,

HTH = VXVT la cual tiene tres eigenvalores 0? > 02 > 02 > 0, donde 0y = 1.

Si [v1, v9,v3] son los vectores columna de V', se tiene que:

HTHuv, = oivy, HTHuvy = vy, H'Hvs = o3vs. (2.17)

donde v, es ortogonal a N y T', ademas su longitud es preservada cuando se realiza
el mapeo mediante la homografia H. Si el determinante de V' es negativo se toma

la matriz —V. A partir de V o —V podemos calcular dos vectores unitarios u; y



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

u9 los cuales se definen como:

2:
2 2 2 2
V01 — 03 01 — 03

a partir de los vectores vq, u1, us se definen las matrices:

V1 —o3v + /o] — 1u; . V1 —o03v — /o —lug (2.18)

Uy =

Uy = [1127U1>UA2U1}, W, = [HUQaHub}?U\QHUl} )
Uy = [vg, ug, Daus] Wy = [HU%HU%@HUZ} -

donde @Hul define el producto cruz entre los vectores Hv, y Huy. Con las

matrices se obtiene que:

RUl = W1, RUQ - W2

donde R es la matriz de rotaciéon de la descomposicion de H definida en la
ecuacion 2.13, analizando R se puede ver que tiene dos valores distintos y cada
valor tiene un valor simétrico. Por tanto H tiene cuatro soluciones, donde cada

solucion se presentan en el cuadro 2.5.

Soluciones
R, = WUt Ry, = WoUt
Solucién 1 | Ny = Volly Solucién 2 | Ny = Vallo
éTl — (H - Rl)Nl éTQ - (H - RQ)NQ
Ry = Ry R, = Ry
Solucion 3 | N3 = Ny Solucion 4 | Ny = — N,
T, - -in T, - -7

Cuadro 2.5: Tabla de Soluciones de la descomposicion de H, se elige la solucion
que cumpla que NTe > 0, véase en Soatto et al. (2004).

La solucién que nos proporcione la orientaciéon del plano con respecto a la
primera cadmara es aquella que cumpla la restriccion de profundidad N7e = ng >

0, de esa manera se asegura que el vector N este orientado hacia a la cAmara.
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Estimacion de la orientacion usando calibracion

En el caso ideal la matriz K es igual a la identidad, en la practica debido a los
diferentes procesos de fabricacion de las cAmaras, K es diferente de la identidad,
por lo cual existen diferentes métodos para obtener una estimacion de la matriz
de calibracion. Supéngase que la matriz de calibracion K es conocida, entonces

despejando H de la ecuacion 2.15 se obtiene que:

MH=K'HK=H (2.19)

por lo que es posible estimar el vector normal al plano Ilg de igual manera que

en el caso ideal, a partir de un conjunto de correspondencias entre las imégenes.

Para finalizar esta seccion se presenta el cuadro 2.6, el cual incluye de manera
implicita el calculo de la homografia mediante el algoritmo DLT, ver cuadro 2.4,

la cual es utilizada para estimar la orientacion de una superficie planar.

En el siguiente capitulo se explicard como el acoplamiento entre los conceptos
teoricos y los algoritmos mencionados anteriormente, nos permiten obtener infor-
macién geométrica, a partir de una secuencia de imégenes digitales de la escena
de prueba, con el fin de comprender la serie de procedimientos que se involucran,
para la estimacion de las orientaciones de las superficies planares presentes en la

escena.
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Objetivo

Dadas n > 4 correspondencias (x, ') tal que z € P y 2/ € P’, con la matriz
de calibracion K conocida, determinar la orientacién de una superficie planar
Ilg.

Algoritmo

1. Estimacién 6ptima: Estimar una homografia H; cuyo error sea mini-
mo.

2. Estimacion de la homografia : Calcular la homografia H' mediante
la expresion
H =K 'HK

3. Normalizacibn de la homografia : Calcular los eigenvalores
{01,09,03} de la homografia H' y obtener H mediante la expresion

H = H//O'g

4. Descomposicién de la homografia : Calcular la descomposicién de

valor singular de
H'H=VxV?’

Posteriormente calcular las cuatro soluciones para la descomposicién
{R, éT, N}, finalmente seleccionar las dos soluciones fisicamente posi-
bles que cumplen la restricciéon de profundidad NTe; > 0, tal y como se
muestra en el cuadro 2.5.

Cuadro 2.6: Algoritmo de estimaciéon de la orientacion de una superficie planar
I1g, basado en algoritmos de estimacion de homografia y estimacién de orienta-
cion de superficies a partir de homografias que aparecen en Hartley v Zisserman
(2004) y Soatto et al. (2004) respectivamente.
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2.7. Resumen

En este capitulo se explico el proceso de formacion de una imagen digital, la
cual nos provee de informacién geométrica de la escena. La informacion de los
elementos geométricos de la imagen nos permitié relacionar imagenes a partir
de puntos caracteristicos, como son las esquinas. El uso de esquinas facilité el
uso de algoritmos de busqueda de correspondencias para relacionar las image-
nes y a partir de ellas estimar una homografia que nos relacione elementos entre
diferentes planos de las imagenes. La homografia al estimarse por medio de co-
rrespondencias, los algoritmos que llevan a cabo la bisqueda de correspondencias
nos proporcionan ciertas correspondencias que no proveen informacion relevante
del plano, por lo cual el usuario tiene la posibilidad de delimitar las superficies
mediante poligonos convexos, a fin de eliminar aquellas correspondencias que no

se requieran para el cilculo de la homografia.

Por dltimo se explico como la homografia encapsula informacién geométrica
de la relacion existente entre el plano de la escena y las imégenes donde es
proyectado, como lo es el vector normal al plano. Encontrar el vector normal
al plano es el tema central de este trabajo de tesis ya que nos proporciona la
orientacion del plano con respecto a un marco de referencia, como se menciono
anteriormente, el vector normal al plano puede ser estimado al descomponer la

homografia.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

Uno de los objetivos de la tesis fue desarrollar un sistema de software con
el cual se llevaron a cabo los experimentos para probar tanto que el sistema
interactivo como el método de estimacion sirven. El sistema de software hace uso
de técnicas de procesamiento de imagenes y vision computacional e implementa

los algoritmos definidos en el marco teorico.

Se disen6 una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) para
permitir la interaccion entre el usuario y el sistema de software. La interfaz per-
mite al usuario visualizar una o mas imagenes de una secuencia, y sirve como el
espacio en donde el sistema de software muestra resultados parciales de los expe-
rimentos. La interaccion entre el usuario y el sistema de software principalmente
se da en dos aspectos diferentes: primero como medio de validacion del computo
del registro entre imégenes, realizado de manera automaética por el sistema de
software; y segundo, la segmentacion de las superficies planares en las imagenes.
Las imagenes de la escena de prueba, consisten en una secuencia de imégenes

generadas por una camara en movimiento libre, sin presencia de oclusiones.

Al ser el sistema de software una herramienta importante al momento de efec-

tuar los experimentos, se desarroll6 utilizando una arquitectura de software que

33
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facilité su diseno, su desarrollo y mantenimiento del mismo, es por ello que se
eligio la arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC), la cual separa los datos
del sistema, la interfaz grafica de usuario, y la logica de control en tres compo-
nentes diferentes. La vista se encarga de interactuar con el usuario, en nuestro
caso corresponde con la GUI. El modelo se encarga de acceder a los datos con
los cuales el sistema opera. El controlador es el que se encarga de gestionar los

eventos de la interfaz y de acceder al modelo.

Al trabajar con varias imagenes a la vez, se presenta la situacion de la capacidad
de almacenamiento de la memoria de la computadora, por lo cual es ineficien-
te almacenar en memoria toda la secuencia de imagenes, para solucionar dicha
situacion se hace uso de una estructura de datos llamada cola doble circular o
bicola, la cual se encarga de cargar a memoria las imagenes desde un dispositivo
de almacenamiento, conforme el sistema lo solicite. En nuestro caso la bicola es

el componente que representa al modelo de datos en la arquitectura MVC.

El desarrollo del sistema se realiz6 utilizando el lenguaje de programacion C++.
Los controladores del sistema hacen uso de la biblioteca de funciones VisionLibs,
la cual fue desarrollada en la Facultad de Matematicas de la UADY para las ope-
raciones de lectura, escritura, filtrado de imagenes, entre otras. Para el desarrollo
de la GUI se uso la biblioteca WxWidgets 2.8, la cual provee de un gran niimero
de clases y metodos que simplifican la creacién de interfaces graficas para los
sistemas Windows, OS X, Linux y UNIX en arquitecturas de 32 y 64 bits. Para
tener un mejor entendimiento de la arquitectura MVC y de la cola doble circular

puede verse en el apéndice A de este documento.
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3.2. Interfaz grafica de usuario

Menu Principal
&

File Help

wQord—TO
won—-=a~03000

Seccién de dibujo y visualizacién

BERERE

Prav Next Compute || Get Comers || Match ZNECC | Fix Points 2

\ Thershold /

Botones de accion

Figura 3.1: Ventana principal del sistema esta compuesta de cuatro secciones,
seccion de menu principal, objetos geométricos, botones de accién y area de
dibujo y visualizacion.

La interfaz grafica de usuario es un componente importante del sistema, ya
que por medio de ella se desarrollan los experimentos que se plantean en este
documento, por lo que es necesario conocer los componentes graficos que la in-
tegran. La GUI se compone de una ventana principal que proporciona una serie

de botones, que responden a las acciones que realiza el usuario, las cuales son:

= Abrir la secuencia de imégenes almacenas en un dispositivo de almacena-

miento.
= Dibujar sobre las imagenes.
= Seleccionar los objetos geométricos a dibujar.
» Seleccionar las imagenes de prueba.
= Obtener esquinas de las imagenes.
= Establecer correspondencias de manera automética o manual.

= Delimitar las superficies planares de las imégenes.
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= Obtener las orientaciones de las superficies.

» Guardar en archivos los objetos geométricos dibujados en el area de dibujo.

La ventana principal se divide en cuatro secciones, la secciéon de meni principal,
objetos geométricos, botones de accion y seccidon de dibujo y visualizacion, estas

secciones se pueden observar en la figura 3.1.

La seccion de dibujo y visualizacion se compone de dos areas de dibujo, donde
cada area tiene la funcionalidad de visualizar en pantalla una imagen de la se-
cuencia y es donde el usuario puede dibujar los objetos geométricos que requiera,

esto implica que solamente se trabaja con un par de imagenes a la vez.

[EE] el

« Openfiles Ctrl+0
@ savefiles cCtrl+5

Figura 3.2: El menu principal estd dividido en dos secciones File y Help. La
seccion File posee los botones Open y Save, y la secciéon Help muestra la version
del sistema.

El ment principal estd dividido en dos secciones tal como se muestra en la
figura 3.2. La seccion File tiene los botones Open y Save. El botén Open tiene
como funcién abrir una ventana de didlogo, donde el usuario elige la secuencia

de imégenes con la que trabajara, tal y como se muestra en la figura 3.3.

S media | LnuxExt3 | Tesis | src | images | magenes centro || sec2|

Lugares Nombre ~ | Modificado ||
Buscar 8] dsc04245.pgm 0sn11/10
4 Usados recientemen | 8] dsc04246.pgm om0
»| mariomgck 8] dsc04247.pgm 09/11/10
I3 Escritorio 8] dsc04248.pgm 09711710
Sistema de archivos || & dsc04249.pgm 09711110
Boot 5] dsc04250,pgm 09/11/10
® Dataos 8] dsc04251.pgm 09711710
P LnuExt3 &) dsc04252.pgm osn11/10
# mariomgck 8] dsc04253.pgm 09/11/10
#® Reservado para el si¢ | & dsc04254.pgm 09/11/10
# Volumen 48.8 GiB 8 dsc04255.pgm 09/11/10
8] dsc04256.pgm 09/11/10
5] dsc04257.pgm 09/11/10
5] dsc04258,pgm 09/11/10

(—) | 2 7 e

Afiadic (*pgm)

Bla:

X cancelar < abrir

Figura 3.3: En esta imagen se muestra el ment que el sistema de software propor-
ciona al usuario para seleccionar la secuencia de imagenes, desde un directorio
de archivos.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 37

El botéon Save tiene como funcién guardar en un archivo de texto, los objetos
geométricos dibujados en el area de dibujo. La seccion Help del ment tiene como

funcién mostrar al usuario la version del sistema.

.
/

>
O

Figura 3.4: Seccidon de objetos geométricos, permite al usuario seleccionar los ob-
jetos geométricos a dibujar, estos pueden ser puntos, lineas, trayectorias abiertas
y poligonos convexos.

La seccion de objetos geométricos estd compuesta de cuatro botones tal como
se muestra en la figura 3.4, esta seccion permite al usuario elegir el elemento
geométrico a dibujar en el area de dibujo. El orden de los botones va de arriba

hacia abajo y se presentan a continuacion:

= El primer botén tiene como funcién habilitar la opcidén de dibujo de puntos

caracteristicos.

.

Figura 3.5: Boton para habilitar la opcion de dibujo de puntos caracteristicos.

= El segundo botdn tiene como funciéon habilitar la opcion de dibujo de lineas

rectas sobre la imagen.

Figura 3.6: Boton para habilitar la opciéon de dibujo de lineas rectas.

= El tercer boton tiene como funcion habilitar la opcion de dibujo de trayec-

torias abiertas de lineas rectas.
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>

Figura 3.7: Boton para habilitar la opcion de dibujo de trayectorias abiertas de
lineas rectas.

= El cuarto boton tiene como funcién habilitar la opcion de dibujo de poli-

£0nos convexos.

O

Figura 3.8: Boton para habilitar la opcion de dibujo de poligonos convexos.

La seccion de botones de accidon estd compuesta de seis botones estaticos y un
boton de desplazamiento.Las funciones que realiza cada boton estatico son las

siguientes:

= El boton “Prev” es utilizado para navegar entre la secuencia de imégenes,

y se encarga de solicitar a la bicola las imagenes anteriores.

Prev

Figura 3.9: Boton para mostrar imagen previa de la secuencia.

= El botén “Next” solicita a la bicola las siguientes imagenes de la secuencia.

Mext

Figura 3.10: Boton para mostrar imagen siguiente de la secuencia.

= El boton “Compute” inicia el calculo de las orientaciones de las superficies

planares delimitas por el usuario.
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Compute

Figura 3.11: Botén para iniciar cilculo de orientaciones.

= El botéon “Get Corners” inicia el calculo de esquinas del par de imégenes

visualizadas.

Get Corners

Figura 3.12: Boton para calcular esquinas.

= El boton “Match ZNCC” inicia la bisqueda de correspondencias a partir

de las esquinas encontradas.

Match ZNCC

Figura 3.13: Boton para iniciar btisqueda de correspondencias.

= El botén “Fix Points” elimina todas las correspondencias que se encuentren

fuera del perimetro de los poligonos convexos dibujados por el usuario.

Fix Points

Figura 3.14: Boton para iniciar algoritmo de cerco convexo.

El botén de desplazamiento tiene como funcién establecer el valor del umbral,
con el cual se descartaran aquellas esquinas que no provean informaciéon de las

superficies planares. Este boton puede verse en la figura 3.15.

3.3. Estimacion de orientaciones desde la GUI

El procedimiento general de los experimentos, consiste en obtener un conjunto

de imagenes de una escena estatica que presente superficies planares, dichas ima-
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10

[

Thershold

Figura 3.15: El boton de desplazamiento tiene la funcionalidad de fijar el valor
del umbral para el filtrado de esquinas.

genes deben ser tomadas por una cidmara en movimiento, tal que cada imagen

sea una vista diferente de la escena, ver figura 3.16.

(a) Primera vista de la escena (b) Segunda vista de la escena

Figura 3.16: El arreglo de im4genes pertenece a una secuencia de imagenes, donde
cada imagen es una vista diferente de una escena.

Esta secuencia se procede a almacenar en un dispositivo de almacenamiento
para su posterior procesamiento. El movimiento de la cAmara debe evitar oclu-
siones durante su trayectoria, es decir, las superficies planares presentes en una
imagen de interés, deben tener sus correspondencias en otra imagen. La estima-
cion de orientaciones de las superficies planares de la escena, conlleva una serie

de pasos que describen a detalle en las subsecciones de este capitulo.

Selecciéon de imagenes de prueba

Como se mencion6 anteriormente, la interaccion del usuario con el sistema es
importante ya que es él quien determina las areas de interés en las imagenes para
que el sistema realice el computo correspondiente. Para ello se requiere abrir la

secuencia de imagenes con la que el sistema trabajard, esto se realiza por medio
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del boton Open del mend principal, ver figura 3.2, el cual permite seleccionar la
secuencia de imagenes de interés, desde el directorio de archivos del dispositivo
de almacenamiento. Eligiendo la primera imagen de la secuencia, el sistema de
manera transparente al usuario, se encarga de cargar a memoria la secuencia
de imégenes, esto lo realiza al descomponer el nombre de archivo de la primera
imagen. El patron del nombre de archivo se compone de prefijo_indice, el prefijo
corresponde al nombre de la secuencia y el indice corresponde al nimero de la
imagen. El sistema de software se encarga de validar el nimero de imégenes al
obtener e incrementar el indice de la primera imagen y con ello desplegar en la
ventana principal los pares de iméagenes conforme se vaya requiriendo, tal y como

se muestra en la figura 3.17.

& Homography GuUI

File Help

BN E

Plano2_00036 Plano2_00037

Prev Next Compute | Get Corners | Match ZNCC | Fix Points 1y

Thershold

Figura 3.17: Ventana principal al cargar el primer par de imégenes de la secuencia.
La imagen I corresponde a la imagen izquierda y la imagen I’ corresponde a la
imagen derecha.

Utilizando los botones “Next” y “Prev”, el sistema va desplegando el siguiente y
el anterior par de imagenes de la secuencia, de tal forma que el usuario puede ir

procesando las imagenes de par en par, se debe tener en cuenta que la imagen [
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que aparece a la izquierda tiene como imagen correspondiente la imagen derecha

r.

Obtenciéon de Esquinas

El procesamiento de las imagenes consiste en obtener un conjunto de puntos
caracteristicos, en nuestro caso esquinas, ya que el uso de esquinas proporciona
una mayor robustez al momento de establecer correspondencias entre las image-
nes. En nuestro caso el conjunto de esquinas se obtiene utilizando el método de
Harris-Stephens, ver seccion 2.3, para ello se requiere el uso de la interfaz grafica
de usuario.

al Homography GUI

Plano2_00036 Plano2_00037

Prev Next Compute Get Corners | Match ZNCC Fix Points

Thershold

Figura 3.18: Conjunto de esquinas {z;} y {z}} obtenidas para cada imagen, apli-
cando el método de Harris.

Una vez que se seleccionaron las imagenes de prueba, tal como se describi6
anteriormente, el siguiente paso consiste en obtener un conjunto de esquinas
{z;} y {«}} para las imagenes I e I’, respectivamente. Para obtener las esquinas

basta con realizar un clic sobre el botén “Get Corners” de la GUI, el cual se
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encarga de ejecutar los algoritmos encargados de aplicar el método de Harris a
las imagenes [ e I’, posteriormente de manera automética, el sistema se encarga
de dibujar sobre las imégenes las esquinas obtenidas por los algoritmos, tal y

como se muestra en la figura 3.18.

Teniendo las esquinas de las imagenes [ e I’, el usuario puede validar la existen-
cia de esquinas que no aporten informaciéon de las superficies planares de interés,
a manera de ejemplo, para la figura 3.18 la superficie planar de interés Ilg, es
el patron de cuadros con valores de intensidad aleatorios, de manera clara se
puede observar que las esquinas del marco y el fondo de la imagen no aportan

informacién relevante.

Para hacer una btsqueda de correspondencias robusta, se hace uso de un um-
bral t, para descartar aquellas esquinas que no aporten informacion de la su-
perficie de interés. La validacion la realiza el usuario al determinar el valor del
umbral al ir cambiando de posicién el boton de desplazamiento, esto hace que
conforme vaya variando el umbral, el sistema oculte aquellas esquinas x; y z,
cuya medida de esquinidad se encuentren debajo del valor del umbral, el boton

de desplazamiento puede verse en la figura 3.15.

Busqueda de correspondencias

Al tener un valor fijo del umbral ¢, el siguiente paso de la estimacion consiste
en realizar la bisqueda de correspondencias con aquellas esquinas que no se
encuentran ocultas, esto se realiza al hacer clic sobre el boton “Match ZNCC”,
el cual se encarga de ejecutar los algoritmos de btsqueda que implementan el
método ZNCC. Al finalizar la busqueda el sistema descarta aquellas esquinas

que no tuvieron correspondencias, esto se puede ver en la figura 3.19.

Al terminar el proceso de busqueda de correspondencias (x;, x}), es posible
encontrar ciertas regiones en la superficie facilmente identificables en las cuales

haya poca densidad de correspondencias, y por consiguiente hay menor informa-
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Figura 3.19: Conjunto de correspondencias establecidas mediante el método
ZNCC.

cion de la superficie planar, ante esta situacion el usuario puede manualmente
agregar correspondencias que le sean facil de identificar, esto lo puede realizar

utilizando la seccion de objetos geométricos de la GUI.
-

Figura 3.20: Botén para habilitar la opcion de dibujo de puntos caracteristicos.

Para agregar correspondencias manualmente se hace clic sobre el botén que
habilita la opcion de dibujo de puntos, ver figura 3.20, posteriormente se hace
clic al boton izquierdo del cursor sobre algiin punto x de la imagen I, ante esta
accion el sistema dibuja un punto caracteristico en las coordenadas de punto
x, seguidamente se hace clic sobre la imagen [’ para dibujar su punto corres-
pondiente 2/, es en ese instante cuando el sistema agrega una correspondencia
(x, ') al conjunto de correspondencias previamente obtenido. El usuario puede

incrementar la densidad de correspondencias segtn lo considere necesario, a fin
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de tener mayor informacion de la superficie planar.

Delimitacién de las superficies

El siguiente paso de la estimacion consiste en dibujar poligonos convexos P;
y P} en cada imagen, j € [1,2,...,n], donde cada poligono delimita una region
que contenga una superficie planar, por consiguiente al momento de dibujar un
poligono P; en la imagen izquierda, es necesario que tenga su correspondiente
poligono P; en la imagen derecha. Para este ejemplo se trata de una sola superficie
planar, por lo cual cada imagen tiene un poligono, tal y como se muestra en la
figura 3.21. Por lo tanto, el siguiente paso consiste en delimitar la superficie planar
por medio de poligonos en las imagenes, para ello se hace clic sobre el botén que
habilita la opcién de dibujo de poligonos convexos, lo cual le permitiré al usuario

dibujar libremente uno o més poligonos convexos.

't Homography GUI

Plano2_00036 Plano2_00037

Prev Next Compute || Get Corners || Match ZNCC || Fix Points 1

Thershold

Figura 3.21: Cada una de las imagenes muestra un poligono convexo P definido
por un conjunto de vértices V;, P delimita la superficie planar de interés.

El proceso de dibujo tiene como primer paso hacer clic con el boton izquierdo
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del cursor sobre algin punto xy en la imagen I, ante esta acciéon del usuario,
el sistema toma las coordenadas del punto zy para fijar el primer vértice Vg
del poligono, posteriormente conforme el usuario mueve el cursor el sistema va
dibujando una trayectoria rectilinea, y hasta que nuevamente haga clic con el
boton izquierdo sobre otro punto z1, el sistema agrega un nuevo vértice V1 en
el punto z1, y es cuando se dibuja un segmento de linea recta que pasa por el
primer y segundo vértice, de esta manera se pueden ir agregando los vértices que
definan al poligono que se esté dibujando. Por tltimo para indicar al sistema que
se han agregado todos los vértices del poligono, solo se requiere hacer clic con
el botéon derecho del cursor sobre cualquier punto de la imagen I. Los vértices
deben ser fijados en el sentido de las manecillas del reloj tal y como se muestra
en la figura 3.22. El mismo proceso se repite para dibujar el poligono P; de la
imagen ['.

't Homography GUI

Plano2_0003& Plano2_00037

Prev Newxt Compute | Get Corners  Match ZNCC | Fix Points 1

Thershold

Figura 3.22: Esta imagen muestra el sentido en que se genera el poligono convexo
que delimita la superficie planar.

Teniendo la superficie planar delimitada en ambas imagenes, entonces se pro-
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cede a eliminar aquellas correspondencias que se encuentren fuera del perimetro
de ambos poligonos, para ello se hace clic sobre el boton “Fix Points”, véase figu-
ra 3.23, el cual se encarga de ejecutar el algoritmo de cerco convexo definido en
el cuadro 2.2. Al finalizar el sistema muestra en la ventana principal solo aque-
llas correspondencias (x;, ;) cuyos puntos cumplen que x; € Py y z; € Pj, el

resultado al aplicar el algoritmo puede verse en la figura 3.21.

Fix Points

Figura 3.23: Botén para iniciar algoritmo de cerco convexo.

Obtencién de orientaciones

& Homeography GUI

File Help

“nn

Plano2_00036 Plano2 00037

Prev MNext Compute | Get Corners | Match ZNCC | Fix Points 1

Thershold

Figura 3.24: Imagen al finalizar la estimacion del vector de orientaciéon de la
superficie planar, el sistema dibuja los puntos tipicos de color azul y los puntos
atipicos de color verde.

Al delimitar la superficie planar de interés se obtiene un conjunto de correspon-

dencias asociadas a la superficie, con ello se procede a calcular la orientacion, para
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ello se hace clic sobre el boton “Compute”, el cual se encargara de ejecutar el algo-
ritmo definido en el cuadro 2.6, el cual aplica los métodos Levenberg— M arquardt
y RANSAC para la estimacion de la homografia Hy que relaciona los planos de-
limitados por los poligonos. Mediante la descomposicion de la homografia, se
estiman las dos posibles soluciones que nos proporcionan la orientacion de la

superficie planar.

Al concluir el algoritmo el sistema muestra en la ventana principal los puntos
tipicos y atipicos obtenidos. Los puntos tipicos se muestran en color azul y los
atipicos se muestran en color verde, tal y como se muestra en la figura 3.24, la

cual corresponde al ejemplo planteado anteriormente.

Finalmente el sistema se encarga de guardar en un archivo de texto las orien-
taciones estimadas, para que posteriormente puedan ser visualizadas en algin

software matemaético, como puede ser Matlab o Gnuplot.

A manera de resumen para facilitar la comprensiéon de la metodologia plan-
teada, se presenta en la figura 3.25 un diagrama de flujo que muestra los pasos

descritos anteriormente.

En el siguiente capitulo se muestran los experimentos realizados a diferentes

superficies planares, siguiendo la metodologia desarrollada en este capitulo.
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Figura 3.25: El proceso para obtener la orientacion de una superficie planar, a
partir de una par de imagenes, se muestra a través del diagrama de flujo, donde
los pasos 2, 4, 7 y 8 son realizados por el sistema, los pasos 1, 3, 5y 6 los realiza
el usuario al interactuar con la GUI.

3.4. Resumen

En este capitulo se explico la funcionalidad de la GUI, la cual permite al usua-
rio interactuar con el sistema para realizar la delimitacion de la superficie planar
de interés, la cual estima las posibles orientaciones con respecto a un marco de
referencia. También se explicé como los conceptos del marcod tedrico son em-
pleados para el desarrollo de la metodologia, la cual se emplea en los diferentes

experimentos de este trabajo de tesis.
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Experimentos

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los diferentes experimentos que se llevaron a cabo
para probar el método de estimacion de orientaciones de superficies planares ante
diferentes escenarios de prueba. Para llevarlos a cabo se aplica la metodologia

definida en el capitulo 3, que de manera resumida se presenta en el cuadro 3.25.

En total se realizaron dos experimentos, el primer de ellos fue realizado bajo
condiciones controladas y el segundo fue realizado en calles del centro de la ciudad
de Mérida. Para la ejecucion del sistema se usé una computadora Dell de 3 Ghz,
con 4GB de memoria RAM, con sistema operativo Linux en su versién Debian
2.6.26-2-amd64. La matriz de calibracion K se obtuvo mediante la herramienta

Camera Calibration Toolbox for Matlab utilizando un patrén de calibracion;

Para obtener esquinas el sistema emplea el método de Hartley y Zisserman
(2004), utilizando una ventana Gaussiana de 5x5 pixeles y varianza o? = 1, con
la constante de Harris £ = 0.04. Para filtrar las falsas esquinas se utiliz6 una
ventana de supresion de valores no maximos de 7x7 pixeles, ademas se incluye el

umbral que el usuario fija desde la GUI para filtrar un mayor nimero de esquinas.

Los valores de los parametros utilizados para RANSAC para el calculo de la

2

homografia fueron los siguientes: un umbral ¢ = 5.990° con o = 1, un error de

20
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€ = 0.5 y una probabilidad p = 0.99. El valor 5.99 es el factor de ajuste empleado
para el calculo de homografias mostrado en Hartley y Zisserman (2004). Los
resultados de experimentacién se muestran en las siguientes secciones de este

capitulo.

4.2. Escena con condiciones controladas

Este primer experimento se realiz6 en un laboratorio bajo condiciones contro-
ladas. Las condiciones que se controlaron fueron la luz ambiental y la posicion
de los elementos de la escena. Los elementos de la escena de prueba fueron: un
plano montado sobre una base plana rotatoria y una camara montada sobre un

tripie.

La cadmara se monto6 sobre el tripie a una altura del piso ligeramente mayor que
la altura de la base rotatoria, la cual giraba sobre un eje ligeramente paralelo al
eje y de la lente de la camara. La base rotatoria se encontraba al frente de la
lente de la cAmara. La cdmara se mantuvo estatica durante el desarrollo de todo
el experimento. Las imagenes fueron obtenidas por medio de una caAmara de uso
industrial SONY DFW-X710 con una lente de 8 mm, las cuales se almacenaron

en formato PGM a una resolucion de 640x480 pixeles.

La superficie planar de la cual se deseaba obtener su orientacién, fue montada
sobre la base rotatoria presentando cierta inclinaciéon hacia la cdmara. El movi-
miento de la base fue regulado manualmente mientras se capturaban las imégenes

de la superficie.

La textura de la superficie fue generada de manera artificial utilizando un
patréon de cuadros, con valores de intensidad aleatorios, el cual permitié obtener
una mayor homogeneidad de esquinas, aumentando de esta manera el nimero de

correspondencias.

En total se seleccionaron once imagenes de toda la secuencia, en las cuales
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(a) Primera imagen de la secuencia (b) Segunda imagen de la secuencia

(c) Tercera imagen de la secuencia (d) Cuarta imagen de la secuencia

(e) Quinta imagen de la secuencia (f) Sexta imagen de la secuencia

Figura 4.1: En este arreglo de imagenes se muestran las seis primeras imagenes
de las once seleccionadas para el experimento.

la superficie planar difiere en su orientaciéon de manera considerable. En el la

figura 4.1 se muestran las seis primeras imagenes de las once seleccionadas.

Para el filtrado de esquinas se utiliz6 un umbral ¢, = 0, y se establecieron
las correspondencias con los parametros descritos al inicio del capitulo. Para la
busqueda de correspondencias utilizando la métrica ZNCC, la cual se mencion6

en la seccion 2.3, el umbral fijado para el filtrado de correspondencias fue de -1 y
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1, la dimension de la ventana de comparacion, fue de 1/30 del ancho de la imagen
por 1/30 del alto de la imagen; la dimension del area de busqueda, fue de 1/3

del ancho de la imagen por 1/3 del alto de la imagen.

Un resumen de los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.1, donde
para cada par de imagenes se proporciona el porcentaje de puntos tipicos y
atipicos, el nimero de correspondencias(NC) obtenidas y se muestra el error
simétrico(ES) que produce la homografia que relaciona la superficie planar entre

las imagenes.

Imégenes | Puntos tipicos | Puntos atipicos | NC | ES
1-2 50.64 % 49.35% 847 | 0.81
2-3 50.82 % 49.17% 964 | 1.22
3-4 59.34 % 40.65 % 979 | 1.17
4-5 49.53 % 50.46 % 961 | 0.34
5-6 60.66 % 39.33% 999 | 0.43
6-7 57.17% 42.83 % 1053 | 0.45
7-8 56.18 % 43.81 % 1100 | 0.46
8§8-9 52.17% 47.83 % 1106 | 0.62
9-10 45.97% 54.02 % 931 | 0.22

10 - 11 45.07% 54.92 % 741 | 0.75

Cuadro 4.1: Para cada par de imégenes se muestra el porcentaje de puntos tipicos
y atipicos obtenidos, se muestra el total de correspondencias(NC) obtenidas, y
se muestra el error simétrico(ES) que presenta la homografia que relaciona a la
superficie planar entre cada par de imagenes.

La matriz de calibracion utilizada en este experimento para obtener la homo-

grafia definida en la ecuaciéon 2.19, se muestra a continuacion:

1795.65861 0 266.23073
K = 0 1790.93743 217.39366
0 0 1

Debido al movimiento de la superficie, la trayectoria de su vector normal N
presenta cierta coplanaridad, por lo cual se puede considerar que el vector normal
se mueve sobre un plano, es por ello que las soluciones que presenten mayor

coplanaridad son las soluciones que mejor se ajustan al movimiento del vector
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Figura 4.2: Orientaciones relativas de la superficie planar a diferentes perspectivas
conforme se produjo el movimiento de la superficie.

normal a la superficie, el cual nos proporciona la orientaciéon de la superficie
conforme cambiaba su posicién al frente de la cAmara. En total se obtuvieron
veinte soluciones relativas de las diferentes orientaciones de la superficie, dos
soluciones relativas al marco de referencia de la primera de imagen del par, por
cada par de imagenes. Para determinar cuales soluciones presentan coplanaridad
se utilizo el algoritmo de coplanaridad descrito en el apéndice A.3 y asi generar la

grafica de las mismas, donde la vista de la gréafica fue centrada en el observador.

Las orientaciones de la superficie se muestran en la figura 4.2, las soluciones
que presentaron una mayor coplanaridad aparecen en rojo y las que presentaron
menor coplanaridad se muestran en color azul. Sin embargo las soluciones con
mayor coplanaridad no presentaron una orientacion significativa hacia la lente de
la cAmara, es decir hacia el eje z, y las que tuvieron menor coplanaridad son las

mejor se ajustaron al movimiento que tuvo la superficie.
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Discusion

Al realizar la descomposicion de la homografia no se conoce el vector de trasla-
cion 7', que nos indica que tanto se movié la cAmara de una imagen a otra. En el
caso de este experimento la cAmara se mantuvo estatica y tnicamente la super-
ficie planar es la que presenta movimiento de rotacion, es por ello que se asume
que el vector normal a la superficie se mueve sobre un plano, y por ello las solu-
ciones presentan cierta coplanaridad. La adaptacion del algoritmo de RANSAC
nos proporciond buenos resultados al dividir en dos subconjuntos las soluciones
obtenidas, asi se determina cuéles soluciones son las que mejor se ajustan al mo-
vimiento de la superficie planar. Es importante recordar que la orientacion que
se obtiene al descomponer la homografia es relativa entre las vistas, esto es, la
orientacion del vector normal calculado entre un par de imagenes, esta descrito
en el marco de referencia de la cAmara cuando se capturd la primera imagen.

Atn asi, en éste caso la coplanaridad se debe observar.

4.3. Escena urbana (Centro Historico)

Este segundo experimento se realizo en las calles del centro histérico de la
ciudad de Mérida,Yucatan. El experimento consistié en elegir una calle que pre-
sentara edificios ricos en textura, los cuales se fotografiaron mientras la cAmara se
encontraba en movimiento, manteniendo la orientacion de la lente de la cAmara

hacia las paredes de los edificios.

Las imagenes fueron obtenidas por medio de una cidmara de uso profesional
SONY Cybershot DSC-F828 con una lente de 7.1 mm, las cuales se almacenaron
en formato JPG, y posteriormente se convirtié a formato PGM a una resolucion

de 2592x1944 pixeles.

En total se seleccionaron las siete primeras imagenes de toda la secuencia, a

las cuales se les corrigi6 su distorsion radial. En la figura 4.3 se muestran las
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(e) Quinta imagen de la secuencia (f) Sexta imagen de la secuencia

Figura 4.3: En este arreglo de imagenes se muestran las seis primeras imagenes
de la secuencia de la escena urbana experimental.

seis primeras imagenes de la secuencia, donde la superficie planar de interés
corresponde al plano sobre el cual se encuentran las ventanas del edificio. A
diferencia del experimento anterior, en este experimento las correspondencias se
realizaron de forma manual, estableciendo en total veinte y ocho correspondencias
por cada par de imagenes. Esto se realizo debido a que la métrica ZNCC no es lo

suficiente robusta para los cambios de perspectiva entre las imagenes, los cuales
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estan presentes en las imagenes de este experimento.

La matriz de calibracion utilizada en este experimento para obtener la homo-

grafia definida en la ecuaciéon 2.19, se muestra a continuacion:

2162.62150 0 1251.28059
K = 0 2167.51028  968.06341
0 0 1

Debido a que la cAmara se encontraba en movimiento, el calculo de las orienta-
ciones se realizo con respecto a la primera imagen, con el fin de tener un marco

de referencia en comin entre las imagenes.

Iméagenes | Puntos tipicos | Puntos atipicos | NC | ES
1-2 85.71% 14.28% 28 | 0.60
1-3 5% 25% 28 | 0.26
1-4 60.71 % 39.28% 28 10.48
1-5 53.57 % 46.42 % 28 | 0.64
1-6 46.42 % 53.57% 28 | 0.01
1-7 35.71% 64.28 % 28 | 0.02

Cuadro 4.2: Para cada par de imégenes se muestra el porcentaje de puntos tipicos
y atipicos obtenidos, se muestra el total de correspondencias(NC) obtenidas, y
se muestra el error simétrico(ES) que presenta la homografia que relaciona a la
superficie planar entre cada par de iméagenes.

Un resumen de los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.2, donde
para cada par de imagenes se proporciona el porcentaje de puntos tipicos y
atipicos, el nimero de correspondencias(NC) obtenidas y se muestra el error
simétrico(ES) que produce la homografia que relaciona la superficie planar entre

las imagenes.

En total se obtuvieron doce soluciones de las diferentes orientaciones de la
superficie, dos por cada par de imégenes; mismas que se graficaron y se muestran

en la figura 4.3.
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Figura 4.4: Orientaciones relacionadas al marco de referencia de la primera ima-
gen, vistas desde la superficie planar, donde el vector que aparece en color rojo
corresponde a la primera orientacion de la superficie.

Discusion

El desarrollo de este experimento involucré imagenes generadas por una camara
en movimiento en una escena urbana, con las cuales se obtuvieron las soluciones
de las orientaciones de la pared del edificio conforme la cdmara se movia. Al
desconocer el vector de traslacion y al estar la cAmara en movimiento se puede
observar que las soluciones no presentan una coplanaridad significativa, por lo
cual el codigo de coplanaridad no ofrece buenos resultados, una posible solucion se
presenta en Faugeras y Lustman (1988), pero su implementacion queda fuera de
los objetivos de este trabajo de tesis. Una observacion importante del experimento
es que conforme aumenta la diferencia en perspectiva de la primera imagencon
las demés, el nimero de puntos tipicos disminuye, por consiguiente es posible que
mientras mayor sea la diferencia entre las imagenes el nimero de puntos atipicos

Sea menor.
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Conclusiones

5.1. Sumario

El trabajo presentado en esta tesis tratd sobre la obtencién de informacion
geométrica de superficies planares presentes en una escena urbana, a partir de
una secuencia de imagenes, combinando técnicas de vision computacional con la
percepcion geométrica de una persona. La orientacion relativa de las superficies
planares es el elemento importante que nos proporciona informaciéon geométrica
de la superficie y la obtencion de las orientacion fue el tema central de este trabajo

de tesis.

La revision de la literatura nos permitié seleccionar un conjunto de métodos y
algoritmos para llevar a cabo la estimacion de orientacion de superficies planares,
en escenas urbanas y controladas, estableciendo con ello una metodologia para

llevar a cabo el calculo de la orientacién de las superficies planares.

Uno de los objetivos de la tesis involucro el desarrollo de un sistema de software
interactivo, el cual fue empleado en la realizacion de los experimentos. En él
se implementaron los algoritmos definidos en el marco tedrico, anexando otras
rutinas para el disenio y manejo de eventos de la interfaz grafica de usuario.
Este sistema de software ademas de permitir interactividad con el usuario, logro

integrar adecuadamente las bibliotecas VisionLibs y WxWidgets 2.8, obteniendo

29
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con esto una aplicaciéon de software que puede servir como base para el desarrollo

de otros sistemas de software.

El patron de diseno MVC, permitié ajustar los parametros para el calculo
de esquinas y busqueda de correspondencias, sin afectar al resto del sistema,
por lo cual el sistema de software gano robustez y flexibilidad ante los cambios
que se realizaron en los dos experimentos. La herramienta Camera Calibration
Toolbox for Matlab simplificé el calculo de las matrices de calibraciéon, cuyo error
de reproyeccion fue pequenio, las cuales fueron utilizadas en los experimentos

realizados.

El analisis realizado al primer experimento, se concluye que al tener una cdma-
ra estatica y una superficie planar en rotacion, las soluciones de las orientaciones
presentan coplanaridad; utilizando esa caracteristica geométrica se pueden em-
plear métodos geométricos que empleen alguna métrica para determinar que tan
coplanares son las soluciones, ya que al desconocer el vector de traslacion que
relaciona a los pares de imagenes, nos es posible determinar de manera directa
cuales son las soluciones que mejor proporcionan las orientaciones de la superfi-
cie, por tal razon empleando una métrica de coplanaridad nos permite tener una

primera aproximaciéon para obtener las mejores soluciones.

En el segundo experimento, se pudo observar que si la cAmara se encuentra en
movimiento las soluciones obtenidas por medio de la descomposicion homografica,
no presentan una coplanaridad deseable y al conocer inicamente la direccion del
vector de traslacion, no es posible establecer una relaciéon geométrica iinicamente
con alguna métrica de coplanaridad, ya que se requiere conocer la posiciéon que
tuvieron las camaras. Por lo cual se requiere de una metodologia diferente para
obtener las mejores soluciones que nos proporciona la orientacion de la superficie

planar, conforme la ciAmara se encontraba en movimiento.

En conclusién la descomposicion homogréfica nos proporciona una buena apro-
ximacion de la orientacion de la superficie planar, sin embargo al tener multiples

soluciones se requiere encontrar aquellas que mejor se ajusten a las orientaciones
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de la superficie planar, por lo cual es necesario establecer una nueva metodologia

que nos permita determinar dichas soluciones.

5.2. Trabajo futuro

Concluimos indicando algunas de las areas mas importantes de este trabajo
donde consideramos se pueden realizar futuras modificaciones que ayudarian a
mejorar los resultados y la eficiencia del proceso de obtencion de orientaciones

de superficies planares.

= Primero, realizar una investigacion acerca de la relacion geométrica que
exista entre las diferentes soluciones, con el fin de establecer una metodo-
logia para determinar cuéles de las soluciones estiman con mayor precision
la orientacion de la superficie planar. La revision realizada a la literatura
se observo que no hay muchos trabajos que discutan este problema con
claridad, por lo cual realizar una investigacion sobre dicho problema es

ampliamente enriquecedor.

= Segundo, los experimentos realizados se realizaron con una escena estatica,
empleando una cAmara cuya matriz de calibraciéon se conoce, valdria la pena
realizar una investigaciéon en la cual se involucren escenas en movimiento,
en las cuales puedan haber oclusiones y no sea necesario conocer la matriz

de calibracion de la camara.

» El resultado de los experimentos se obtuvieron a posteriori de la realizacion
de los mismos, por lo cual realizar una investigacién para obtener orienta-
ciones de superficies en tiempo real, resultaria ampliamente enriquecedor
para resolver problemas de navegaciéon en ambientes urbanos, empleando

algiin robot movil.

= Por 1dltimo, un area interesante que va teniendo auge en los tltimos anos,

es la computacion paralela. Debido a que los algoritmos empleados en este
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trabajo de tesis en su mayoria son paralelizables, lo cual conllevaria un gran

aumento en la eficiencia de todo el proceso de la obtencion de orientaciones.
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Apéndice A

Implementacion del sistema

A.1. Cola bidireccional

Al trabajar con una secuencia de imagenes resulta impractico cargar en me-
moria toda la secuencia, ya que el espacio en memoria es finito y solo se trabaja
con un determinado niimero de imagenes en un instante de tiempo, por lo cual es
necesario tener una estructura de datos que permita almacenar aquellos objetos
con los que se estard trabajando, en este caso imagenes. Una cola bidireccional o
bicola es una estructura de datos, caracterizada por ser una secuencia de elemen-
tos, donde se permiten la insercién y eliminacién de elementos en ambos extremos
de la cola. A menos que se indique lo contrario las bicolas se mantienen en un
arreglo circular, con apuntadores 1ZQ) v DER, que apuntan a los dos extremos
de la bicola, asumiendo que los elementos se encuentran en el extremo izquierdo

y el extremo derecho.

Las operaciones bésicas de la bicola se encuentran:

= Insertar al final Almacena al final de la cola el elemento que se recibe

como parametro.

= Insertar al frente Almacena al frente de la cola el elemento que se recibe

como parametro.
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Eliminar al frente Saca de la cola el elemento que se encuentra al frente.

Eliminar al final Saca de la cola el elemento que se encuentra al final.

Vacia Regresa un valor booleano indicando si la cola tiene o no elementos.

Llena Regresa un valor booleano indicando si la cola tiene espacio dispo-

nible para insertar nuevos elementos.

El uso de colas circulares como la bicola, ofrece un tiempo de recorrido menor
de Q(n) si la bicola tiene n elementos, por lo cual resulta eficiente al recorrer la

secuencia de elementos.

A.2. Modelo Vista Controlador

La arquitectura de software Modelo-Vista-Controlador, actualmente es consi-
derada como un patrén de disenio usado en la ingenieria de software. El patron se-
para la logica de aplicacion(datos del sistema), de la interfaz de usuario(entradas
y presentacion de datos), permitiendo desarrollarlas, aplicarles pruebas de calidad

y dar mantenimiento independiente a cada una de ellas.

El modelo es una capa abstracta que se encarga de gestionar la informacion y
de atender notificaciones cuando cambia la informacién. El modelo es la represen-
tacion de un dominio especifico de los datos con los que la aplicacion funciona. La
logica de dominio anade significado a los datos en bruto (por ejemplo, el célculo
de impuestos y gastos de envio para los articulos comprados). Cuando un mode-
lo cambia su estado(modificacion de datos), se notifica a los dominios asociados

para que puedan actualizar su informacion.

Muchas aplicaciones utilizan un mecanismo de almacenamiento persistente co-
mo una base de datos para almacenar datos o una estructura de datos. MVC
no menciona especificamente la capa de acceso a datos, ya que se entiende que

se encuentra encapsulado en el modelo. Para el caso la cola circular esta ignora
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el tipo de datos que debe almacenar, solamente tiene la logica de como debe ir

accediendo a ellos.

La vista es la capa que se encarga de presentar los datos de una forma adecuada
para su interaccion, por lo general se utiliza una interfaz grafica de usuario para
presentar los datos. Pueden existir multiples maneras de presentar los datos de
un modelo tinico para diferentes propositos. Una vista general, tiene una corres-
pondencia uno a uno con una superficie de pantalla y sabe cémo representar a la

misma.

El controlador es el encargado de procesar las entradas provenientes de la vista,
y responde ante dichas entradas mediante objetos que obtiene del modelo. Un
controlador se encarga de dar logica a los eventos que se producen en la vista,
para dar instrucciones al modelo con base al evento producido. Por ejemplo si
ocurre el evento de hacer clic sobre un botén de la GUI, el controlador tiene la
logica de qué debe realizar ante ese evento, como puede ser iniciar un céalculo

numeérico con ciertos datos que el modelo posee.

A.3. Cobdigo de coplanaridad

Al tener el conjunto de soluciones de las orientaciones de la superficie, se tuvo
el problema de determinar cuéles son las soluciones que presentan coplanaridad.
Para resolver el problema se realiz6 una adaptacion del algoritmo de RANSAC
Fischler y Bolles (1981), a fin de particionar en dos subconjuntos el conjunto de
soluciones, segin la coplanaridad que presenten las soluciones. El algoritmo elige
aleatoriamente tres soluciones a las cuales se les aplica el modelo comparacion,
el cual consiste en realizar el cilculo de la matriz de momentos para obtener
una meétrica que mida la coplanaridad de las soluciones. La métrica consiste en
obtener la razon entre el segundo y primer eigenvalor de la matriz de momentos,
si esta razén es mayor que cierto umbral, entonces las soluciones elegidas son

coplanares, véase en Kanatani (1993). El algoritmo fue implementado en Octave
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y se presenta a continuacion.

N = [N1_1,NI 2,N1 3,N1 4Nl 5 NI 6,Nl _7,NI 8 NI 9 /N1 10,N2 1,
N2 2,N2 3.N2 4,N2 5 N2 6,N2 7,N2 8 N2 9 N2 10];

nv = length(N);
4
% %Umbral superior indica el valor minimo que debe tener la
razon entre el eigenvalor menor de todos y el segundo
eigenvalor menor
6
UmSup = 1000000; % %Umbral superior
s UmDot = 0.01; % %Umbral del producto punto
cont = 0;
10 isCoplanar = 0;

12 while (cont < nv/2)
14 isCoplanar = 0;

16 while isCoplanar =— 0
% %Calculamos matriz de momento de tres vectores
escogidos aleatoriamente
18
a=rand(nv,1) ;
20 [a, T] = sort(a);
m=N(:,I(1)) =« N(:,I(1))” + N(:,1(2)) = N(:,I(2))" + N
(:,1(3)) = N(:,1(3)) "
22 |V,L|=eig (m) ;
[L, Il] = sort(diag(L));
24
if L(2)/L(1) > UmSup
26

isCoplanar=1;

28 n:V(:,Il(l));
n=mn / norm(n);
30 end
end
32
cont = 0;
34 Sol=zeros(nv,1);
36 fOI‘ 1i=1:nv
38 V:N(l,i) /norm(N(:,i));

10 if abs(dot(v,n)) < UmDot



APENDICE A. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

42 cont = cont + 1;
Sol(i) = 1;
44 end
end
16 end
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Codigo A.1: Implementacion de RANSAC para agrupar vector coplanares
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