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Calculo de las coordenadas espaciales
de una escena 3-D por medio del
analisis de imagenes estereoscopicas

RESUMEN

En este trabajo se aborda la reconstruccién
tridimensional de una escena 3-D por medio de andli-
sis de imdgenes estereoscopicas compuestas por li-
neas rectas. Para la deteccién de bordes se utiliza el
método propuesto por Canny y un método heutistico
para el seguimiento del borde. Los pixeles detectados
como bordes se interpolan a un modelo lineal y se
mide la varianza que indica que tan bien se ajustan los
datos al modelo. Una etapa de deteccién de
colinealidad se encarga de identificar los segmentos
que se fragmentaron en el proceso anterior. Para cada
linea en la imagen derecha se buscan las parejas de
correspondencias posibles en la imagen izquierda. Las
asignaciones correctas se hallan aplicando la teoria de
grafos, en donde una pareja equivale a un nodo del
grafo. La matriz de adyacencia es construida determi-
nando la compatibilidad entre nodos y el clique maxi-
mo es rastreado. Los extremos de una linea se calcu-
lan en tres dimensiones utilizando triangulacion y el
mapa de profundidad denso se obtiene interpolando
los puntos que se encuentran entre las lineas.

Palabras Clave: Correspondencia basada en los
rasgos, deteccion de bordes, extraccién de lineas,
clique maximo, reconstruccién 3-D.

ABSTRACT

This paper addresses the reconstruction of a 3-D
scene from stereoscopic images containing straight
line segments. First the edges of the images are
detected based on both Canny’s approach and a
heuristic method to track the edge points. Each line
is extracted by fitting the pixels to a linear model
and measuring the variance which gives an estimate
of how well the data adjust to the model. Due to
fragmentation of segments a collinearity detection
stage is implemented and the corresponding pairs
are searched. A Graph theory method is applied to
find the right matches. Each node of the graph
represents a corresponding pair and the adjacency
matrix is built establishing the compatibility between
nodes. Then the maximum clique is found and 3-D
line coordinates are calculated by means of
triangulation. Finally an interpolation stage takes pla-
ce and a dense depth map is recovered.

Key Words: Feature-based matching, edge
detection, line extraction, maximum clique, 3-D
reconstruction.

l.  INTRODUCCION

La reconstruccion de un entorno tridimensional
utilizando imagenes estereoscopicas es una tarea de
gran complejidad debido a la enorme cantidad de
informacién que se maneja [1], [2], [3]. Si solo se
tratara de un punto en el espacio, el desplazamiento
horizontal de las proyecciones en los planos de las
imagenes izquierda y derecha serfa suficiente para
determinar las coordenadas de tal punto, es decir todo
se reducirfa a un problema de triangulacién. Sin em-
bargo, si se considera la multitud de puntos que con-
forman una imagen con variedad de objetos, tonali-
dades y formas, surge inmediatamente un problema;
antes de aplicar la operacién de triangulacién es ne-
cesario hallar el par de pixeles de las imagenes que
corresponden al mismo punto en el espacio
tridimensional.

Pero la complejidad es aun mayor ya que en la
mayorfa de los casos técnicamente no existe un par
de pixeles que correspondan a un punto especifico
en el espacio. Por ejemplo, al imaginarse una super-
ficie cuadrada perfectamente paralela y equidistante
de los planos de las imagenes, el area de las proyec-
ciones respectivas serfa igual en la imagen derecha e
izquierda. En este caso cada pixel en una imagen ten-
dria su par correspondiente en la otra. Sin embargo,
si la superficie deja de ser paralela y sufre una rota-
cién sobre su eje central en cualquier direccion, es
claro que el area visible estarfa en funcién del punto
de vista. Es decir que el area proyectada en una ima-
gen serfa mas grande que en la otra. Esto implica
que la correspondencia pixel a pixel ya no serfa uno
a uno, como en el caso anterior, sino que a un mis-
mo pixel de una imagen corresponderian varios
pixeles en la otra.

Para solucionar el problema de la corresponden-
cia se han desarrollado una gran cantidad de
algoritmos en las ultimas dos décadas [4]. En gene-
ral estas técnicas se pueden dividir en dos: aquellas
que se basan en el area y aquellas basadas en los ras-
gos o la combinacién de ambas [5]. La primera recu-
rre a la intensidad absoluta de los pixeles y mide la
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implementada
tiene que hallar el
par de lineas
rectas que
corresponden al
mismo trazo en
3D.

similitud entre dos regiones de las imagenes con una
funcién de correlacion cruzada [6], [7]. Estos méto-
dos generan mapas de profundidad densos ya que
indagan en todos los puntos de la imagen. La segun-
da utiliza bordes, vértices, lineas, contornos cerra-
dos, etc como primitivas para efectuar la correspon-
dencia. Esto permite la recuperacion parcial de los
puntos en la escena por lo que es necesaria la imple-
mentacién de téenicas de interpolacién para generar
mapas de profundidad densos [8].

Otro problema es la falta de textura en los obje-
tos. Por ejemplo, al registrar con una camara digital
una pared bien iluminada se puede encontrar que
los pixeles tienen aproximadamente el mismo valor
de intensidad. La utilizacién de un método basado
exclusivamente en la intensidad de los pixeles falla-
ria en este tipo de superficie homogénea, ya que no
existen regiones que se puedan hacer corresponder
de manera unica entre las dos imagenes.

En este trabajo se implementa el andlisis de ima-
genes estereoscopicas basado en la extraccion y co-
rrespondencia de lineas rectas y las relaciones entre
ellas, ideas tomadas del articulo de Horaud y Skordas
[1]. Aunque este método es computacionalmente mas
costoso que aquel basado en la intensidad de los
pixeles y esta limitado a escenas con presencia de
lineas rectas, tiene también grandes ventajas. No
depende, para su éxito, en la textura de los objetos,
sino en los rasgos de la imagen, es decir, los bordes y
las esquinas de las superficies. El método de corres-
pondencia es linea a linea, y no, pixel a pixel, lo cual
disminuye el espacio de bisqueda. Ademas, una eta-
pa de interpolacion entre lineas rectas genera un mapa
de profundidad denso, por lo que es posible equipa-
rar los resultados obtenidos con otros métodos que
utilicen técnicas completamente diferentes.

Entre los articulos escritos por Zhang, en [9] tex-
tualmente se reconstruyen las lineas rectas utilizan-
do imagenes estereoscopicas. En ese trabajo se mues-
tran varias pruebas sobre imagenes reales de escenas
complejas, sin embargo no se efectia una evalua-
ci6én cuantitativa de la calidad de la reconstruccién
de los segmentos. Schmid y Zisserman [10] plantean
un método de correspondencia de lineas rectas pero
tampoco se muestra con qué precision se reconstru-
yen las lineas en 3-D.

A nivel local (Bogota, Colombia) la recuperacion
de la profundidad de los objetos de una escena 3-D
se ha enfocado a métodos basados en el irea, los
cuales utilizan la correlacién cruzada como herra-
mienta principal a la hora de efectuar la correspon-
dencia [11], [12]. Sin embargo la diferencia mas im-
portante con esos trabajos es que aqui se utilizan
principalmente imdgenes sintéticas para determinar
la calidad de la reconstruccién efectuada por el algo-
ritmo, lo que permite tener una idea precisa de la
aplicabilidad y las limitaciones del método desarro-

llado. Ademas se encontr6é que la resolucion de la
imagen es la principal limitante a la hora de elegir las
escenas con la que se puede trabajar, cosa que no se
suele tener en cuenta en otros trabajos.

Il. MODELO ESTEREQSCOPICO

El modelo que describe la forma como un punto
en tres dimensiones, dado por las coordenadas
[wx,wy,wz], se proyecta sobre un par de imagenes, se
conoce como modelo estereoscopico. Este modelo
estd basado en una camara de cajén con un orificio
minudsculo en vez de la lente, que permite obtener la
transformacion de perspectiva inversa necesaria para
efectuar los calculos de triangulacién. En este trabajo
se consideran solamente camaras con planos de ima-
gen paralelos como la muestra la figura 1, esto con el
objetivo de simplificar la tarea de la reconstruccion.

Como se observa el punto focal de cada camara
esta ubicado detras del plano de la imagen, lo cual
permite obtener imagenes no invertidas. Por su parte
cada imagen es considerada como un dispositivo CCD
(charge-coupled device) de dimensiones ancho x alto
en centimetros como en la figura 1. Cada uno de los
parametros asociados al modelo se explica en la tabla 1.

A. Restriccion Epipolar

L ]

Figura 1. Modelo Estereoscopico

Tabla 1. Parametros del modelo
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Un punto en tres dimensiones se proyectara en la
imagen 0 en un pixel [r,c| y en la imagen 1 en un
pixel [r,,c |. Las coordenadas r y r, son exactamente
iguales y la variacion en la coordenada ¢ esta dada por

__ 2Hyf tamC[1
G " ancho E 1)

z

ﬁ‘% REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS - PUBLICACION ELECTRONICA



El desplazamiento
que sufren los
puntos de una

imagen a la otra
esta en funcion
de la profundidad.

Tal variacion recibe el nombre de disparidad y so-
lamente se produce a lo largo del eje horizontal mas
conocido como linea epipolar. Esta caracteristica da
lugar a la importante restriccién epipolar que dice:
"El espacio de busqueda de la posible pateja de un
punto de coordenadas [r ,c | estd restringido a la
linea epipolat".

Es conveniente resaltar el hecho de que la linea
epipolar es completamente horizontal solamente en
el caso en que los planos de las imagenes son parale-
los. Esto reduce la complejidad en la bisqueda de
las parejas y en la reconstrucciéon de la escena
tridimensional, razén por la cual se adoptd el mode-
lo de la figura 1.

B. Restriccion de Posicion

Sea [r,,c ] la proyeccion en la imagen 0 de un pun-
to en tres dimensiones, entonces la pareja de este
pixel en la imagen 1 se encontrara en cualquier posi-
cién [r,c | donde c 2c . Esto significa que tomando
como referencia la imagen O (imagen derecha), cual-
quier punto en la otra imagen sufre un desplazamien-
to hacia la derecha en funcién de la profundidad. Si
la referencia es la imagen 1 (imagen izquierda) en-
tonces los puntos en la imagen 0 se desplazan hacia
la izquierda. De aqui en adelante la imagen referen-
cia para todos las pruebas serd la imagen 0 o imagen
derecha, que es aquella cuyo punto focal yace en la
coordenada [0 -Hy 0].

C. Oclusién y su Restriccion

Las restricciones anteriores son limites geométti-
cos del espacio de busqueda que se cumplen para
cualquier tipo de imagen estereoscopica basada en
el modelo de la figura 1. Sin embargo el tratamiento
de tales imagenes se hace muy complejo si no se in-
curre en mas restricciones.

La primera tiene que ver con el tipo de superficies
permitidas en las escenas tridimensionales y estable-
ce que: "todas las superficies analizadas seran opa-
cas, es decir no transparentes”. Esto implica que los
pixeles entre dos lineas cualesquiera pertenecen a una
sola superficie y que cualquier linea detectada nunca
estara detras de alguna superficie.

Si las superficies que se manejan son opacas en-
tonces se presenta el fenémeno de la oclusién que
significa la obstruccion visual de una supetficie so-
bre otra. En estereoscopia la oclusion tiene sus con-
secuencias en que la informacién espacial de una
regién tridimensional apatrece solamente en una de
las imagenes. En ausencia de tal informacién no es
posible realizar la reconstruccién de aquellas regio-
nes utilizando los métodos convencionales de
triangulacién. Como este trabajo de grado utiliza li-
neas rectas para realizar la reconstruccion, la falta de
informacién se ve reflejada en ambigliedades para

las cuales no se llegé a una solucién. Esta es pues la
segunda restriccion: "los extremos de las lineas rec-
tas que aparezcan en la imagen 0 tendran que apare-
cer en la imagen 1".

ll. DETECCION DE BORDES

Los bordes en las imagenes son areas con un fuer-
te contraste de intensidad. Su deteccién es un pro-
blema fundamental ya que reduce significativamente
la cantidad de informacién en las imagenes.

El problema de la detecciéon fue formulado por
Canny [13] de la siguiente forma: Se tiene una sefial
borde G(x) de seccién transversal conocida bafiada
en ruido Blanco Gaussiano, n_; esta sefial se
convoluciona con un filtro con respuesta al impulso
dada por f(x) y con ancho de banda -W<f<W. El di-
sefio de tal filtro, segin Canny, debe maximizar los
siguientes criterios:

Buena deteccin: consiste en la capacidad del filtro
para discriminar entre un borde y el ruido. En térmi-
nos mas precisos este criterio corresponde a la
maximizacion de la relacién sefial a ruido.

Buena localizacion: los puntos que sean marcados
como bordes deben estar tan cerca como sea posi-
ble del centro del borde verdadero.

Baja multiplicidad de la respuesta: dependiendo del
ancho de banda del filtro se presentan varios maxi-
mos cerca al centro del borde por efecto del ruido y
que pueden ser detectados como bordes pero no lo
son. Es entonces necesario que la funcién f (res-
puesta del filtro) no presente muchos picos en la
vecindad del borde.

Canny transforma la maximizacién del producto
de los criterios de buena deteccién y buena localiza-
cién en una minimizacién que utiliza funcionales
integrales. Después de un complejo analisis y mani-
pulacién matematica llega a la conclusion de que el
filtro 6ptimo hallado puede ser aproximado a la pri-
mera derivada del Gaussiano G(x) dada por:

G'(X)Z—U—XZB%?E (2)

En dos dimensiones el borde presenta también una
determinada orientacién. Canny expande sus resul-
tados creando una mascara en dos dimensiones. Esta
mascara se forma convolucionando el filtro de de-
tecciéon en una dimensién alineado perpendicular a
la tangente del borde, con un filtro de proyeccién
alineado paralelo al borde. La mascara de proyec-
cién que utiliza Canny es la funcién Gaussiana con
la misma varianza que aquella de la derivada del
Gaussiano del filtro de deteccién.

Dado que la derivada y la convolucién son
asociativas, la imagen se puede convolucionar con la

REVISTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS - PUBLICACION ELECTRONICA W



Despues del
filkrado, los
bordes se
detectan como
maximos dentro
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funcién Gaussiana primero y luego tomar la deriva-
da en la direccién # normal al borde, asf:

F=G(x,y)dI(x,y) H(xY) =%(F) =0(F)On (3)

La direcciéon # normal a la tangente del borde se
puede estimar de la direccién del gradiente dado por

_ O(F)
"“aE) ©)

Remplazando y despejando se llega a que la mag-
nitud del gradiente, H, se expresa como:

i ®

Para determinar donde esta localizado un borde
se deben buscar los maximos de H, mais exactamen-
te, un borde se detecta en aquellas regiones en don-
de la detivada de H, en la direccién de 7, se hace
cero, es decit:

a9, _0° _

an “on 70 ®
Remplazando y despejando se llega a que la ma-

triz de cruces por cero, J, esta dada por:
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Figura 2. Plantillas y su utilizacion
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Para generar una matriz binaria Edge que conten-
ga los bordes de la imagen original se cuenta con
dos arreglos matriciales: la magnitud del gradiente
de la imagen filtrada dada por H y la matriz de cru-
ces por cero dada por J. El primero corresponde a la
magnitud de los bordes y el segundo a la ubicacién
de estos dentro de la imagen. Un "1" dentro de la
matriz de bordes Edge corresponde a un punto don-

J=

de se presenta cruce por cero y ademas tiene una
magnitud mayor que un umbral T7. Un "0" cuando
no se cumplen tales condiciones.

En este trabajo se implementé un método que
demostré ser efectivo para realizar el seguimiento
de un borde basado en los arreglos matriciales Hy J.
El algoritmo utiliza dos estilos de plantillas
direccionales, la tipo T'y la tipo Esguina, cuya orien-
tacién depende de los dos pixeles inmediatamente
detectados a los cuales se les llama pixeles semilla,
tal como lo muestra la figura 2. La plantilla tipo T es
usada en los bordes horizontales o los bordes verti-
cales y se aplica cuando los pixeles semilla estan ali-
neados vertical u horizontalmente. La plantilla tipo
Esquina se utiliza en bordes oblicuos cuando los
pixeles semilla forman un angulo de 45°. Para efec-
tos de visualizacién el pixel actual aparece en negro
y en gris los pixeles que fueron detectados anterior-
mente, mientras que las casillas con circulos grises
numerados representan aquellos pixeles que pueden
servir de extension del borde actual.

Como las plantillas estan destinadas a detectar el
pixel por donde hay cruce por cero entonces utilizan
la informacién del arreglo matricial | que se dedujo
anteriormente. Cada vez que se detecta un cambio
de signo, ya sea de mds a menos o de menos a mas,
es porque un cruce por cero tuvo lugar. Es aquf cuan-
do se comprueba que tal pixel tiene suficiente um-
bral como para ser etiquetado como borde. Solo el
primer par de pixeles semilla debe cumplir con un
nivel de umbral igual o mayor que el nivel maximo
172, de ahi en adelante, una vez que se empieza a
hacer el seguimiento del borde, lo tnico que pre-
gunta es si los pixeles estin por encima de umbral
minimo T71. El seguimiento del borde, que genera
un vector Puntos donde se almacenan las coordena-
das de los pixeles, termina cuando una plantilla en-
cuentra que ninguna de las posibles casillas cumple
con el nivel de umbral o con la condicién de cruce
por cero. Esto quiere decir que el algoritmo de se-
guimiento puede recorrer un tramo formado por
varios bordes de diferentes orientaciones, siempre y
cuando se cumplan los requisitos anteriores.

IV. EXTRACCION DE LINEAS

El método utilizado es la interpolaciéon por mini-
mos cuadrados el cual establece que: la recta que
mejor se ajusta a un conjunto de puntos es aquella
cuya suma de los cuadrados de las distancias de los
puntos a la recta sea minima.

La ecuacién de una linea recta esta dada por
y = mx+b. Por lo tanto, la suma de los cuadrados de
las distancias de los # puntos a la recta es

Q= IZ(yi - mx; —b)2 ®)
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Los valores de 7 y b que minimizan esta ecuacion
se encuentran igualando a cero las derivadas con res-
pecto a 7z y con respecto a b.

Sin embargo cualquier conjunto de puntos puede
ser interpolado a una recta, as{ que es necesatio esta-
blecer una medida que indique qué tan bien se ajus-
tan los puntos a una linea recta. Para esto se utiliza la
varianza de los datos dada por

va=Q/n )

En la implementacion practica el algoritmo toma
el primer dato del vector Puntos y comienza una li-
nea. Cada vez que avanza por el vector Puntos, calcu-
la los valores de 2y b, y con estos calcula el valor de
va. Es entonces cuando pregunta si la varianza es
mayor que un umbral # Si esto ocurre termina la
linea que habfa comenzando y empieza una nueva.

V. DETECCION DE LINEAS
COLINEALES

La etapa de extraccion de lineas agrupa pixeles que
se ajustan a una recta pero esta influenciada por el
efecto del ruido. Es por eso que una linea recta, que
deberfa detectarse como un solo trazo en ausencia
del ruido, puede llegar a formar varios tramos indi-
viduales y por lo tanto generar varias piezas de in-
formacién en lugar de una. Este efecto es perjudi-
cial ya que aumenta el numero de lineas rectas y, como
se verda mas adelante, el error en la reconstruccion
tridimensional. Esto se debe al hecho de que entre
mas pequefia sea una linea mds susceptible sera al
error. Una etapa de deteccion de lineas colineales (o
lineas alineadas) busca darle un poco de robustez al
algoritmo anterior. Sin embargo no esta destinada a
corregir el fenémeno del fraccionamiento de lineas,
es decir que su trabajo no es unir las lineas colineales,
ya que no es una regla que las lineas colineales co-
rrespondan a una sola recta. Esta etapa simplemen-
te se encarga de la deteccion de la alineacion, infor-
macién que utilizara en su debido momento.

Para determinar si una linea I es colineal con otra
L, se efectia una medicién basada en la suma del cua-
drado de la distancia perpendicular (SPD squared per-
pendicular distance), la cual se utiliza en [14], con un
objetivo similar. Como lo muestra la figura 3 los limi-
tes de la operacion, C, y C,, son establecidos por los
extremos de uno de los segmentos. La distancia verti-
cal entre las lineas I y I, en el punto C,_esta dada por

h, =m,C, +b, —(m, C, +by) 10)
mientras que la distancia perpendicular a I, se ex-
presa como:

d, =h, senp (11)

De esta manera la SPD desde el punto C, al punto
C, tiene la forma:

sPD :sawzw)%“sﬁ(c; -G+ Amab(C;* - G) + A (€, -G (12)
O O

Tal como aparece en la ecuacién anterior, la SPD
es directamente proporcional a la longitud de la pro-
yeccién de la linea I, sobre la linea I, o p como
aparece en la figura 3. Para hacer esta medicién in-
dependiente de la longitud de las lineas, entonces se
toma la SPD ponderada por la longitud del segmen-
to, es decir S DPPZS DP/p. De aqui en adelante cuan-
do se hable de la SPD se hace referencia a la XPDP.

VI. CORRESPONDENCIA
ESTEREQSCOPICA

Una de las tareas mas dificiles en estereoscopia es la
correspondencia. En general la correspondencia elige
un rasgo de una imagen e implementa algun método
para encontrar el rasgo correspondiente en la otra
imagen. ILa razén por la cual las lineas rectas repre-
sentan un buen rasgo para aparear es que reducen la
ambigiiedad de las posibles correspondencias gracias
a que son un elemento discreto que codifica bastante
informacién; una linea recta tiene una inclinaciéon, una
longitud y un par de extremos que la limitan.

El modelo de correspondencia utilizado en este
trabajo es uno a uno, es decir, a cada linea de la ima-
gen derecha le corresponde una linea diferente y
solamente una en la imagen izquierda. Los extremos
de una linea I en la imagen derecha establecen una
region de busqueda en la imagen izquierda como lo
muestra la figura 4. Todas las lineas en la imagen
izquierda, o sus equivalentes colineales, que intercep-
ten esta regién son posibles parejas de L. Las lineas
se truncan cuando exceden los limites, como en el
caso de a, y las lineas colineales, como el caso de by
¢, se unen para forman un solo segmento.

AN

C1 c2

Eje de referencia

Figura 3. Medicion de la SPD

s

Figura 4. Region epipolar

La gran limitacién de este procedimiento, y que tam-
bién se presenta en otros trabajos como en [9] y [15],
es la ineficacia para emparejar lineas con regién
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epipolar igual a cero, es decir lineas completamente
hortizontales. En ausencia de los defectos por frag-
mentacion no existe ambigiiedad para efectuar la buis-
queda de parejas, pero si se presentan fragmentaciones
aleatorias en este tipo de lineas no se puede llegar a
emparejar con métodos convencionales.

A. Aplicacion de los Grafos a la Estereoscopia

Las siguientes definiciones se basan en la notacién
utilizada en [16]. Un grafo G=(I",E) consiste en un
conjunto de nodos o vértices 1y un conjunto de ar-
cos I, donde cada arco une un par de nodos distintos
(i,). La matriz simétrica de n x n, tiene a, = 1 st (1))
UE,y a,= 0si (i,j) [JE. Esta matriz es conocida como
la matriz de adyacencia de G. El clique de un grafo
G=(I,E) es un subconjunto C, de I, completo. Un
conjunto es completo si todos sus nodos estan uni-
dos entre si. El problema del clique maximo consiste
en hallar cliques de maxima cardinalidad o maximo
nimero de elementos. El algoritmo presentado en [17]
se utiliz6 para el rastreo del clique maximo.

La figura 5 muestra el par estereoscopico de un
modelo de 4 lineas que servira para explicar la técni-
ca de correspondencia. Los nimeros se utilizan para
identificar las rectas de la imagen O y las letras para
las lineas de la imagen 1. La tabla II muestra el resul-
tado de la busqueda de parejas, es decir para cada
linea de la imagen derecha se hallan las posibles pa-
rejas en la imagen izquierda de acuerdo con los
pardmetros establecidos en la seccién anterior.

Figura 5. Par estereoscopico

Tabla 2. Posibles parejas
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: . : Figura 6. Matriz de

Adyacencia Ag

El vector parejas define el tamafio de la matriz de
adyacencia Ag que para este ejemplo es de 6 x 6. Los
nodos de Ag corresponden a una pareja de lineas mi
= (L0, Lil) donde Li0 pertenece a la imagen dere-
cha y Lil a la imagen izquierda.

Para llenar las casillas de Ag, cada uno de los nodos
se compara con todos los demas. Como Ag es simé-
trica, el nimero de comparaciones, O, necesarias para
completar toda la matriz de n x n es:

O=xn(n-1) (13)

Ag(i,j) = 1 si dos nodos mi = (Li0 ,Lil) y mj = (LjO
,Lj1) son compatibles, es decir, si se cumple que:
Relacion(LLi0,Lj0) =Relacién(Lil,Lj1). Las relaciones
que Horaud y Skordas definen, son: igualdad,
colinealidad, misma unién y derecha e izquierda jun-
to con la relaciéon T, que se adoptd en este trabajo.
Aplicando estas definiciones a los elementos de la
tabla 2 se obtiene el procedimiento que implica 15
compatraciones, descrito en la tabla 3.

Con estos valores la matriz de adyacencia tiene la
forma de la figura 6. El clique maximo hallado, apli-
cando el algoritmo de Bron y Kerbosch [17] a la
matriz de adyacencia Ag, es: C = [m1, m3, m4, m0].
Como se puede ver sus elementos constituyen las
correspondencias perfectas.

En este trabajo se desarrollé un algoritmo al que
se le llamé operador de relacion. Fl tiene la tarea de
construir la matriz de adyacencia con base en la com-
patracién entre las mediciones que logra establecer
entre una par de lineas de la misma imagen y sus
correspondientes parejas en la otra.

VIl. RECONSTRUCCION
DE LAS SUPERFICIES

Una vez se conocen las parejas respectivas de las
lineas de la imagen derecha, entonces es posible de-
terminar las coordenadas espaciales de cada segmen-
to, pero ahora en tres dimensiones. Para esto se uti-
lizan las ecuaciones de proyeccion inversas del mo-
delo estereoscopico.

Tabla 3. Construccion de Ag
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Figura 7. Interpolacién entre lineas
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El mapa de
profundidad es
una imagen cuyos
niveles de gris
representan las
profundidades de
los puntos de la
escena.

Para obtener superficies continuas es necesario
utilizar un método que estime las coordenadas de
los puntos que se encuentran entre las lineas. Ya que
las caras de las superficies con que se trabaja son
planas, el método mas inmediato consiste en trazar
lineas entre los puntos de las rectas que ya se tienen,
hasta llenar todos los espacios vacios. Esta
interpolacién resulta muy compleja si se hace direc-
tamente sobre las lineas en 3D, por lo tanto es im-
prescindible usar la informacién de la imagen de li-
neas detectadas para realizar esta tarea.

La interpolacién que se llevé a cabo en este trabajo
consiste en trazar lineas hotizontales por cada pixel
vertical de la imagen; cada linea se intercepta con una
recta en un pixel dado, y dos intersecciones hotizon-
tales consecutivas determinan una linea. Esta recta se
conoce en dos dimensiones y se tienen todos los da-
tos para obtener sus coordenadas en 3D. Por lo tanto
aquellos pixeles entre dos intersecciones consecutivas
se pueden calcular facilmente. En la figura 7 se visualiza
el método de interpolacién de superficies.

Figura 8. Reconstruccion para el modelo sintético de un cubo.
(@) Imagen derecha (b) Imagen izquierda

(c) Contorno (d) Mapa de profundidad
(e) Histograma de la distancia media entre extremos.

A. Evaluacion del Error

El algoritmo general entrega dos tipos de resulta-
dos que pueden ser evaluados con precision respecto
a los datos originales del modelo sintético, estos son:
las coordenadas de las lineas en tres dimensiones y el
mapa de profundidad de la escena. Para el primer caso
se procede asi: se calcula la distancia euclidiana en tres
dimensiones entre un extremo de la linea del modelo
original y el extremo de la linea hallada por el algorit-
mo; después se promedian las distancias encontradas
para los dos extremos de cada linea. Esto se hace para
todas las lineas de la imagen y los resultados se mues-
tran por medio de un histograma.

La precision del mapa de profundidad hallado se
evalta por medio de dos mediciones, una de las cua-
les se utiliza en [18]:

(b)

C)

Figura 9. Reconstruccion para el modelo sintético de una casa,
(a) Imagen derecha (b) Imagen izquierda
(c) Contorno (d) Mapa de profundidad
(e) Histograma de la distancia media entre extremos.

14

I PN

RMS = E% z (dC(X, y) - dM (X’ y))

. 1
valor medio=—-3 (de (V) =dy () (15

Donde d,. es el mapa de profundidad computado,
d,, es el mapa de profundidad del modelo original y
N es el numero total de pixeles examinados.

VIIl. RESULTADOS DEL ALGORITMO
GENERAL

Las estructuras repetitivas son utilizadas con fre-
cuencia en estereoscopia por la gran cantidad de pa-
rejas que generan. La imagen sintética del cubo que
se muestra en la figura 8 tiene una resolucion de 1280
x 960 pixeles.

Al comparar las figuras 8a y 8b se observa un des-
plazamiento horizontal de la imagen derecha a la ima-
gen izquierda. Como ya se sabe, este desplazamien-
to no es igual para todos los puntos sino que depen-
de de la profundidad de una forma inversa: a mayor
profundidad menor disparidad y viceversa.

Las primeras etapas del algoritmo tienen la fun-
cién de extraer las lineas de las dos imagenes. La
mascara Gaussiana tiene dimensiones 4 x 4 y 0=1
para detectar los bordes con la mayor precision con
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respecto al borde real. La varianza del error utilizada
es de 0.28 y la longitud minima de cada linea se fijé
en 10 pixeles. En la imagen derecha, que es la de
referencia, se encontraron 148 lineas mientras que
en su homologa, 154, lo que indica que hubo unién
y fragmentacién de segmentos.

Debido a la alineacién de todos los segmentos, el
algoritmo de colinealidad detecta cada hilera de li-
neas como colineales. Esto con un umbral de la SPD
igual a 10.

El algoritmo de busqueda de parejas encontré 285
asignaciones. Ya que el nimero de parejas es igual al
nimero de nodos, la matriz de adyacencia tiene un
tamafio de 285 x 285. El clique maximo hallado, que
corresponde al resultado de la correspondencia, es
de 146 nodos. Esto muestra que tan solo dos lineas
de la imagen de referencia se quedaron sin su res-
pectiva pareja.

En la figura 8c se presenta una vista frontal de la
reconstruccion en 3D de cada una de las lineas. A
simple vista se observa que la mayoria de las lineas
esta acorde con el modelo original. Esto se reitera
con el histograma de la figura 8e que se realiz6 para
las parejas de lineas que no se unieron ni fragmenta-
ron con respecto al modelo ideal y que, como se
puede deducir, fueron 131 de un total de 146. Tal
como se observa solamente un pequefio grupo de
lineas presenta un error de 6 cm, no obstante la ma-
yoria esta por debajo de 3cm.

Finalmente y luego de 7 minutos de procesamiento
en una torre de 1.8GHz, la interpolacién de superfi-
cies entrega el modelo de la figura 8d. Los puntos
mas claros son los que estdn mas cerca de la cimara y
los puntos mas oscuros tienes mas profundidad. Las
lineas blancas sobre la superficie del cubo se produ-
cen porque los segmentos no estan unidos en los ex-
tremos y dejan pequefios espacios sin intersecciones
consecutivas necesatias para la interpolacion. El valor
RMS calculado es de 1.1cm y el error promedio es de
0.58 cm. Estos datos sirven para mostrar la precisiéon
de los resultados y el criterio para determinar si son
buenos o malos depende de la aplicacion en la que se
trabaje. Sin embargo son utiles para realizar compara-
ciones con otros tesultados.

La dltima imagen sintética que se muestra en la
figura 9a y 9b tiene una resolucién de 1280 x 960
pixeles. En la imagen derecha se hallaron 81 lineas y
76 en la otra imagen. El algoritmo encontr6 139 pa-
rejas posibles y un clique maximo de 78 nodos. La
reconstruccion y el error medio entre los extremos
se muestran en la figura 9c y 9e respectivamente.
Como se ve todos las distancias estan por debajo de
10 cm, pero como siempre la mayorfa presenta erro-
res por debajo de 5 cm. El valor RMS para el mapa
de profundidad que se muestra en la figura 9d es de
1.3 cm con un promedio de 0.96 cm. Este ha sido el

modelo que presenta el mayor error en todas las
mediciones. Con esta resolucion el tiempo de proce-
samiento fue de aproximadamente 6 minutos en la
misma torre.

IX. CONCLUSIONES

El algoritmo del calculo de las coordenadas espa-
ciales de una escena 3-D a partir del analisis de ima-
genes estereoscopicas descrito en el presente articu-
lo, es aplicable a imagenes compuestas por objetos
con lineas rectas. La informacién que proveen las
rectas tal como la inclinacion, la longitud y la ubica-
cién de sus dos extremos, las convierte en un ele-
mento apropiado para realizar el apareamiento de
rasgos ya que reduce la ambigliedad en la corres-
pondencia estereoscopica. Sin embargo la
estereoscopia no es solo un problema de hallar las
correspondencias correctas sino que ademas requie-
re modelos matematicos e instrumentacion de gran
precision para poder aprovechar sus beneficios en
aplicaciones practicas.

La resolucion de la camara es una de las responsa-
bles de la precision de los resultados. Esto es porque
la digitalizacion de las imagenes hace que la maxima
precision en la localizacién de un punto en 3D esté
dentro de un margen espacial conocido como ROU
(region of uncertainty), que se explica ampliamente
en [19]. Sin embargo, esto tiene solucién ya que para
una misma profundidad, una camara con mas reso-
lucién utiliza mas pixeles para registrar el valor de la
disparidad, por lo tanto la precisién de los resulta-
dos aumenta.

Por otro lado el problema de la precisién del algo-
ritmo de extracciéon de lineas no tiene una solucién
tan obvia. La estrategia que se utiliz6 en este proyec-
to se basa en el criterio del umbral de la varianza.
Cuando un grupo de pixeles excede este valor es
porque se ha llegado al final de una linea, sin embar-
go este método tiene sus desventajas. Las rectas idea-
les tienen una varianza que se mantiene muy baja en
todo su trayecto y entonces al llegar a las esquinas se
incluyen pixeles que no pertenecen a la linea para
llegar al umbral necesario para detenerse. Este de-
fecto se atenta con la resolucién pero no se resuel-
ve. Un futuro estudio podria contemplar la explora-
ci6n de nuevas técnicas y modelos matematicos que
permitan determinar con la mayor precision en qué
punto comienza y en qué punto termina una linea
recta, cuando los bordes, conformados por valores
discretos, se curvan en las esquinas.

La eficacia de la teorfa de grafos en estereoscopia y
especificamente el concepto de clique, que implica la
conexion completa entre elementos, depende entera-
mente de los criterios de compatibilidad o incompati-
bilidad entre nodos que se utilicen para construir la
matriz de adyacencia, criterios que deben permanecer
invariantes frente al cambio de perspectiva.
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La aplicacién de las técnicas desarrolladas en este
trabajo a imagenes reales requiere la previa carac-
terizacién de las superficies de los objetos involu-
crados, con el objetivo de entregar al algoritmo un
par de imagenes con suficiente contraste de las li-
neas de interés.
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