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Resumen

La reconstrucciéon tridimensional a partir de multiples imagenes es un enfoque
eficiente en cuanto a costo de adquisicién y almacenamiento de la informacién.
Los algoritmos para la orientacién automatica de imégenes son un tema
importante de investigacion en Vision Artificial y Fotogrametria, ya que se
han desarrollado algoritmos basados en correspondencia de caracteristicas y
Structure From Motion (SfM), que han evolucionado a través del fortalecimiento
de sus fundamentos matemaéticos, estadisticos y geométricos en beneficio de
mejorar su robustez y rendimiento global.

El presente trabajo de grado expone la aplicacién de una metodologia para la
generacion de un modelo tridimensional usando imégenes terrestres capturadas
con la camara de un teléfono inteligente. La metodologia combina las técnicas
de Vision Artificial y Fotogrametria para generar un sistema automaético de
reconstrucciéon a partir de las relaciones entre puntos caracteristicos identificados
en miltiples imagenes. Las imagenes para reconstrucciéon son almacenadas en
el dispositivo mévil y el sistema de reconstruccion se desarrolla en el lenguaje
de programacién de Matlab, conformado con procesos para la identificacion y
registro de caracteristicas, estimacién de la geometria y reconstrucciéon de la
escena.

El sistema se pone a prueba con diferentes conjuntos de imégenes con la
intension de identificar las condiciones de la escena que permitan un mejor
resultado en la reconstruccion, adicionalmente se realizé la integraciéon del
modelo resultante con otro de referencia obtenido con el dispositivo Kinect
usando el software CloudCompare para establecer cuantitativamente la precisiéon
de la informacion generada.

Las pruebas mostraron buenos resultados usando imégenes donde las
condiciones de las camaras respecto a: iluminacién, sensibilidad, enfoque y
balance de blancos estuvieran configuradas equivalentemente, obteniendo una
precisién de 65.53 %.

Palabras Clave: Vision Artificial, Fotogrametria, Structure From Motion,
Multiples Vistas.



Capitulo 1

Introduccion

Los teléfonos inteligentes son el producto de la unién de diferentes tecnologias

y el continuo avance de investigaciéon en electrénica y telecomunicaciones.

( ) senala que los avances en los sistemas micro-electromecénicos

(Microelectromechanical Systems, MEMS) incorporados en éstos han ido en

aumento, en particular, en caracteristicas como la alta resolucién de la caAmara,
GPS, acelerémetros y magnetémetros.

( ) exponen que la combinacién de estas tecnologias junto
con la disciplina de la Fotogrametria se ha convertido en una metodologia de bajo
costo para la adquisicion de datos. En anos recientes el uso de la Fotogrametria
ha sido significativa en muchas areas como topografia, arqueologia, arquitectura,
reconstruccion facial y de accidentes, entre otras, ya que logra identificar la
geometria de cualquier objeto tridimensional, ademas, permite la reconstrucciéon
de informacion en tres dimensiones con la cAmara digital como sensor principal,
va que desde las imAagenes es posible extraer las caracteristicas de un objeto
estimando su forma y tamano. ( , ). Entre las &reas de
investigacion de la Fotogrametria se encuentra la Fotogrametria Terrestre,
conocida como la herramienta de medicién indirecta mas extendida en las

labores de cartografia y de documentacion patrimonial ( , ),
el levantamiento y reconocimiento, ya que a partir de imégenes digitales se
restaura un modelo semejante a la realidad. ( , ).

Este trabajo de grado hace frente a la correspondencia entre las imagenes
capturadas con la cAmara de los teléfonos inteligentes y la informacién del mundo
real, teniendo en cuenta los diferentes sistemas de referencia implicados. Por
lo tanto, propone un procedimiento para evaluar la calidad de los resultados
obtenidos, a fin de que se logre evidenciar que la unién de nuevas tecnologias
y las técnicas de Fotogrametria y Vision Artificial, permiten crear, obtener y
visualizar la reconstruccién de una escena.

El contenido de éste documento estd distribuido en trece capitulos. En el
primero se realiza la introduccién, en el segundo el planteamiento del problema
de investigacion, los objetivos general y especificos del trabajo se presentan en el
capitulo tres; a continuacion, en el capitulo cuatro se encuentra la justificacion,



seguido, la busqueda bibliografica, organizada en un marco conceptual, marco
teérico y antecedentes (capitulos cinco, seis y siete respectivamente), la
metodologia utilizada esta estructurada en los capitulos referente al hardware
y software del sistema (capitulos ocho y nueve, respectivamente); las pruebas
y los resultados obtenidos estan en el capitulo diez; en el capitulo undécimo se
presentan las conclusiones del trabajo; y por tltimo en los capitulos duodécimo
y decimotercero, se presentan las limitaciones y los trabajos futuros.



Capitulo 2

Planteamiento del Problema

Segtin ( ), la necesidad de preservar los monumentos
histéricos y el patrimonio cultural requiere de una apropiada documentacién,
lo cual incluye desde sus caracteristicas geométricas hasta los menores detalles.
La técnica de fotogrametria terrestre posibilita la captura de esta informacién
y unida por medio de una herramienta CAD con datos geométricos permite el
correcto uso de ésta. ( , ).

La fotogrametria y las nuevas tecnologias de sensores incorporados en los
teléfonos inteligentes, permiten obtener imagenes apropiadas para los procesos
de reconstruccion ( , ); para lograrlo, usualmente se requiere
ademds de la camara, un dispositivo GPS, una unidad de medicién inercial
(la cual incluye giroscopio, magnetometro y acelerometro), que permiten la
georeferenciacion de las imégenes obtenidas.

Las camaras que tienen los teléfonos inteligentes cuentan con diferentes
modos de enfoque: automatico y manual, los cuales estan disenados para
conseguir imégenes en rangos de corto alcance; por lo que no cuentan con
las caracteristicas de las im4genes usadas en fotogrametria convencional. (

, ). A pesar de las limitaciones que se pueden tener debido a que
este tipo de camara estd categorizada como camara no meétrica, es decir, no
estd construida especificamente para propositos fotogramétricos ( ,

), la tecnologia de los teléfonos inteligentes sirve como herramienta para
generar modelos tridimensionales, empleando técnicas no destructivas como
Vision Artificial que permite obtener, analizar y procesar senales digitales
( , 2011).

La modelizacion 3D es aplicada con éxito en labores de marketing
urbanistico, planificacién territorial, medio ambiente, turismo y recreaciones
patrimoniales (monumentos historico — artistico, edificios singulares, esculturas,
yacimientos arqueolégicos) ( , ).

( ) implementé un sistema de vision, que a partir de la captura
de una serie de imagenes con una camara convencional es capaz de simular el
efecto estereoscopico y con esto la reconstruccion tridimensional de la escena.

Una investigacién llevada a cabo en la Universidad de California, evalué la



posibilidad de utilizar un teléfono inteligente equipado con MEMS para realizar
un seguimiento y rastreo de la realidad para luego ser comparado con sistemas
fotogramétricos existentes. ( , ).

El Proyecto Redentor, desarrollado por en la estatua del Cristo de
Corcovado en Brasil, consistio en la adquisicion de 3.584 imagenes que abarcan
una a una todas las partes que lo componen, haciendo uso de puntos de control
y un Software especializado que gener6 una nube de puntos y posteriormente la
textura a partir de una malla compuesta por 2.5 millones de tridngulos.

Con base en las evidencias mencionadas anteriormente y teniendo en
cuenta que la conservacién de estructuras y monumentos no solo se basa
en la restauracién, sino también en el registro, proteccién y promocién de
las mismas, para asegurar su permanencia en condiciones originales, esta
investigacion se concentra en evaluar el modelo tridimensional generado desde
imégenes capturadas con un teléfono inteligente, poniendo a prueba los sensores
incorporados en él, para realizar la reconstruccién de una escultura. A partir
de esto, surge la siguiente pregunta de investigacion; ;Cudl es la precision del
modelo digital tridimensional de una escultura obtenido a partir de imagenes
capturadas con teléfonos inteligentes?



Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar la precisiéon de un modelo geométrico 3D obtenido mediante procesos
fotogramétricos, usando imégenes de una escultura capturadas con teléfonos
inteligentes.

3.1.1. Objetivos Especificos

= Determinar las principales metodologias para generar, evaluar y validar la
precisiéon de un modelo tridimensional.

= Elegir una plataforma hardware y software para la captura de imégenes y
datos complementarios.

= Implementar un procedimiento para generar modelos tridimensionales.

= Establecer un protocolo de pruebas para validar la calidad de los modelos
tridimensionales obtenidos.



Capitulo 4

Justificacion

Los seres humanos perciben el mundo constantemente en tres dimensiones.
La ciencia y la tecnologia han aprovechado esta capacidad para obtener modelos
tridimensionales en interfaces graficas de computacion, las cuales corresponden
a sistemas visuales artificiales, que permiten medir de forma precisa los objetos
que se encuentran en el mundo real.

La extracciéon de estas medidas a partir de una o varias imégenes es el
objetivo principal de la Fotogrametria, herramienta valiosa en la recopilacién de
informacion( , ), ya que su objetivo es obtener informacion
métrica de los objetos que estan en el entorno y mediante ésta generar modelos
tridimensionales. Adicionalmente, la Visidn Artificial, centra sus objetivos
en generar algoritmos que realicen la reconstruccién de objetos en forma
automética y sistemas que sean capaces de extraer informacién relevante de
las iméagenes. ( , ).

Teniendo en cuenta lo anterior, existe un interés creciente en la modelizacién
tridimensional. Recientemente, se han desarrollado diferentes herramientas con
el objetivo de crear dichos modelos utilizando series de fotografias obtenidas
desde distintos puntos de vista, utilizando algoritmos de detecciéon automatica
de puntos homélogos y deduccion de pardmetros de transformacién que permiten
hallar puntos 3D con relativa precision( , ).

La unién de las técnicas de Fotogrametria y Vision Artificial, es una
contribuciéon a los avances en reconstruccion tridimensional, pues respondera
a exitosas estrategias de captura y generacion de informacion ( ,

).

El presente trabajo de grado busca contribuir al problema de reconstruccién
tridimensional, a partir de imagenes capturadas con teléfonos inteligentes,
centrando principal interés en imégenes de esculturas de valor histérico y
representativo, y de esta manera, aportando al progreso en la adquisicion de
informacién para la reconstrucciéon de geometria tridimensional de objetos a
partir de imégenes digitales, dando paso a una revolucién en los sistemas de
generacion de informaciéon tridimensional, a partir del procesamiento de la
informacién obtenida con sensores de facil acceso.



Capitulo 5

Marco Conceptual

Este marco conceptual brinda a la investigacién una estructura ordenada
y coherente de los conceptos que permiten abordar la reconstruccién
tridimensional. Aqui se relacionan algunos métodos y modelos presentes en la
literatura que hacen parte fundamental de la reconstruccion tridimensional.

5.1. Vision Artificial

La vision artificial describe el mundo que el ser humano vé, en una o mas
imégenes para reconstruir sus propiedades, tales como: forma, iluminacion y
distribuciéon del color. Los investigadores en vision artificial han desarrollado
en conjunto con la matemadtica, técnicas para la recuperaciéon de la forma
tridimensional y apariencia de los objetos a partir de imégenes. ( , ).

5.2. Fotogrametria

La American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)
define la Fotogrametria como; “.. el arte, ciencia y tecnologia de obtener
informacion fiable de los objetos fisicos y del medio ambiente mediante procesos
de registro, medicion e interpretacion de imdgenes fotogrdficas ...”. (

, .

Se puede describir a la fotogrametria como la técnica de mediciéon indirecta,
que a partir de iméagenes (digitales o andlogas) y principios mateméticos
establecidos obtiene las caracteristicas geométricas tridimensionales de
elementos en el mundo real. ( , )-

Segtin ( ), si se dispone de dos (o méas) imégenes
del mismo objeto tomadas desde puntos de vista significativamente diferentes, se
puede obtener informacién tridimensional de cualquier punto del objeto presente
en las dos imégenes.

Segtin ( ) el desarrollo de la fotogrametria se ha llevado
a cabo por técnicas diferentes que incluyen las siguientes etapas:



= Analogica

La fotogrametria analogica es béasicamente la determinacion de un objeto en
el espacio apoyada en los equipos de restitucién y con la utilizaciéon directa de
fotografias aéreas para formar un modelo estereoscépico, basado en el empleo
de componentes 6pticos.

= Analitica

La fotogrametria analitica introduce los cédlculos y restitucién en tiempo real,
pues enfrenta el problema mediante modelos matemaéticos, incorporando la
correccién de errores sistematicos y obteniendo productos digitales.

= Digital

Los avances en informatica acontecidos en la tultima década del siglo XX han
permitido el avance de la fotogrametria hasta su fase actual, la fase digital. Han
sido necesarios avances de la informatica tanto en el terreno del hardware como
del software. ( )-

Segun ( , ), a lo largo del tiempo se han desarrollado
varios métodos fotogramétricos que se han ajustado a los diferentes campos de
aplicaciéon. Esto llevd a la creacion de equipos especificos capaces de aplicar
estas técnicas especializadas. Se distinguen tres grandes grupos dentro de la
fotogrametria, los cuales se exponen a continuacién.

5.2.1. Fotogrametria Aérea

Aquella que utiliza fotografias capturadas desde una camara
aerotransportada, lo que implica que la captura debe ser vertical. Esta técnica
es aplicada para los trabajos cartograficos de amplia extension.

5.2.2. Fotogrametria Terrestre

Es la técnica que utiliza fotografias tomadas sobre un soporte terrestre, lo
que hace necesario conocer parametros como posiciéon geografica y elementos
de orientacién externa de la cdmara. Fue la primera aplicacién practica de la
fotogrametria y hoy en dia se usa principalmente en labores de apoyo a la
arquitectura, arqueologia y en levantamientos topogréficos.

5.2.3. Fotogrametria de corto alcance

Agrupa aquellas aplicaciones que no tienen caracter geodésico o topografico,
y se aplica para resolver problemas muy especificos. Esta divisién abarca mayor
amplitud de técnicas para la toma de fotografias y su posterior restitucion,
incluyendo aplicaciones arquitecténicas y arqueolégicas.



5.3. Camara

Segtin ( ), este dispositivo constituye uno de los elementos
mas importantes en cualquier sistema de captura de informacién visual; su
funcién basica es convertir una escena tridimensional en una senal temporal,
analégica o digital, que pueda ser tratada, almacenada o modulada para
transmitirse a un receptor remoto.

Las camaras pueden clasificarse segun ciertas variables, como por ejemplo,
la precisién y modo de captura. Considerando el criterio de precisién se tienen
cdmaras métricas, semi-métricas y no métricas.

5.3.1. Camara métrica

Este tipo de camaras permite la
realizacion de levantamientos fotogramétricos y topogréficos. La cAmara métrica
tiene la caracteristica de tener una calibraciéon muy exacta de sus parametros
opticos, ademas de una mayor definicién en la imagen, pues su resolucién éptica
es mayor que las caAmaras convencionales. ( , )

5.3.2. Camara semi-métrica

Las cAmaras semi-métricas son dispositivos més solidos, debido a la ubicaciéon
de una reticula de calibracién; la cual permite eliminar hasta cierto punto la
distorsion y la deformacion de las imagenes. ( , )

5.3.3. Camara no métrica

Estas caAmaras son las que priorizan la calidad radiométrica sobre la calidad
geométrica, provocada por la distorsién del objetivo. En estos dispositivos no
existen marcas fiduciales o reticulas graduadas, por lo que se requiere una
calibracién previa para usos fotogramétricos. La utilizaciéon de esta es muy
amplia en aplicaciones de fotogrametria terrestre y de corto alcance. ( ,

)

5.4. Teléfono Inteligente

El término inteligente de los teléfonos celulares, hace referencia a un terminal
con teclado QWERTY en miniatura, una pantalla tactil, un administrador de
aplicaciones PIM (Personal Information Manager), hardware para servicios
multimedia y un sistema operativo que soporte el desarrollo de tareas
de mediana complejidad similares a las que se realizan en un equipo
informéatico, combinan las funciones de un teléfono celular tradicional con otras
caracteristicas, como la posibilidad de instalar en el dispositivo un sistema
operativo completo, con aplicaciones para realizar diversas tareas similares a
las de un computador portatil que permite trabajar con grandes cantidades de
datos. El sistema operativo que funciona bajo ciertos teléfonos inteligentes esté



definido como el conjunto de 6rdenes y programas que controlan los procesos
basicos y permiten el funcionamiento de otros programas. ( , )

5.5. Sistema Microelectromecanico

Se refiere a sensores compuestos de elementos electromecanicos a nivel
microscopico, que promueven la mejora en captura y proceso de informacién
en términos de capacidad, energia y de tiempo de respuesta ( , ).
El cuadro 5.1 muestra algunos de los sensores que hacen parte del MEMS;

’ Sensor \ Descripcion

Acelerometro | Detecta medidas de vibracién ocasionando una senial eléctrica.

Giroscopio Mide velocidad angular y brinda la orientacién del dispositivo.

Magnetoémetro Mide la fuerza o la direccion de la sefial magnética.

Cuadro 5.1: Sensores del Sistema Microelectromecanico



Capitulo 6

Marco Teo6rico

Este capitulo enmarca la teoria desde la que se abordara la reconstrucciéon
tridimensional. Aqui se plantean los conceptos elementales como: modelo de la
camara, calibracién de la caAmara, junto con los modelos empleados para lograr
el objetivo general.

6.1. Modelo de la CaAmara

La camara es una herramienta que proyecta objetos 3D (de la escena) en
el espacio 2D (imagen de los objetos). Para representar geométricamente tal
proyeccién se usa el modelo Pin Hole (ver figura 6.1); en este modelo la imagen
resulta de la proyeccién de todos los puntos de la escena sobre el plano de la
imagen a través de un solo punto llamado centro de proyeccién. ( , ).

6.1.1. Modelo Pin Hole

El sistema de proyeccién de la cAmara es representado geométricamente a
través del modelo de la camara Pin Hole, el cual funciona bajo la hipotesis de que
la imagen es la proyeccion del objeto capturado desde un mismo punto (foco).
Se encuentra ligado a un sistema coordenado con origen en F'. Los ejes (F,x)
y (F,y) son los ejes paralelos a la direccién de las filas y las columnas de los
pixeles de la imagen; el eje (F,z), conocido como centro 6ptico, esta orientado
en direccion a la escena y es perpendicular al plano de la imagen. Este indica
que cada punto de la escena B = (X,Y, Z) pasa a través del centro Optico para
proyectarse en el plano de la imagen b = (u,v), que representa valores de filas y
columnas. (Figura 6.1) (

w[myl]:[XYZl]{lf}K 6.1)

Donde
w es un factor de escala arbitrario
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R representa la matriz de rotacién de la caAmara.
t representa la matriz de traslacién de la caAmara.
K representa la matriz de parametros intrinsecos de la camara.

Sistema coordenado
de la imagen

z
Eje dptico

B(X,)Y,Z)

Plano de la imagen

Sistema coordenado
de la camara

Figura 6.1: Modelo Pin Hole - Fuente: (

Si los puntos en el mundo y los puntos en la imagen estan representados
por vectores homogéneos, entonces la proyecciéon se puede expresar como una
transformacion lineal entre sus coordenadas homogéneas. ( , )-
De esta manera, en forma matricial y utilizando coordenadas homogéneas se
tiene B = (X,Y, Z,1); su proyeccion en la imagen b = (u,v), segn el sistema
de coordenadas de la cAmara, esta dado por la ecuacion 6.2:

f 000 ‘;f
[w,0,1]=10 f 0 0 7 (6.2)
0010 |

6.2. Geometria epipolar

La geometria epipolar es la geometria proyectiva intrinseca entre dos vistas.
Es independiente de la estructura de la escena, y s6lo depende de los paradmetros
internos de las caAmaras y su posicion relativa. ( , ).

La Figura 6.2 indica como esta compuesto un plano epipolar; X es un punto
tridimensional de la escena, x y z’ representan su proyeccién en el plano de la
imagen y C'y C’ indican los centros de las camaras. ( , ).



X
Linea |epipolar
i e A

C’

Figura 6.2: Modelo de geometria epipolar

6.2.1. Matriz Fundamental

La matriz fundamental F es la representacion algebraica de la geometria
epipolar, se deriva desde la correspondencia entre un punto y su linea epipolar.
La figura 6.2 expone que dado un par de imégenes, para cada punto x en una
imagen existe una linea epipolar I’ correspondiente en la otra imagen, cualquier
punto z’ en la segunda imagen que coincida con el punto z debe estar en la linea
epipolar . ( , ). La linea epipolar es la proyeccion en la segunda
imagen del rayo desde el punto x a través del centro de la cAmara. Por lo tanto,
hay una relacién desde un punto en una imagen para la correspondencia de una
linea epipolar en la otra imagen. x — I'( , ).

Una de las propiedades mas importantes de la matriz fundamental es la
condiciéon de correspondencia, que establece que para cualquier correspondencia
de puntos = <> 2’ en dos imégenes se satisface la condicion de la ecuacion 6.3:

2 TFz =0 (6.3)

Esta condicion se cumple dado que, si z y ' son correspondientes, =’ yace
sobre la linea epipolar I’ = Fx que corresponde al punto x, de tal forma que
0=2TI = 2TFz. De forma inversa, si los puntos en la imagen satisfacen la
relacion 6.3, entonces las lineas definidas por estos puntos son coplanares. Esta
es una condicién necesaria para determinar que los puntos son correspondientes.

( » 2008).

6.3. Reconstruccion Tridimensional

Los métodos que componen la fotogrametria estan fundamentados en la
estereoscopia, la cual formula que a partir de dos o méas imagenes de un mismo
objeto es posible calcular la posicién 3D de éste. Por esta razén, es necesario
conocer la correspondencia de puntos x <> z’ entre las imégenes, donde z



pertenece al conjunto de puntos de una primera imagen y z’ pertenece al
conjunto de puntos de una segunda imagen. ( , ).
La reconstruccién tridimensional estd compuesta por los siguientes procesos:

= Calibracién de la camara

En esta fase se hallan los modelos matematicos y los parametros que representan
la proyeccion del objeto en la formacion de las imagenes, una vez calculados los
parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara se continua con la fase de
pre-procesamiento.

= Pre-procesamiento

La fase de pre-procesamiento estd compuesta por la rectificacion de las imagenes
y permite obtener las lineas epipolares entre éstas. Una vez generadas las lineas
epipolares se inicia la fase de correspondencia.

= Correspondencia

Esta fase es donde se busca identificar los pixeles que corresponden al objeto
del mundo real en las imégenes.

= Triangulacién

Finalmente la fase de Triangulacion, es donde se hallan las coordenadas de
cada punto emparejado en la fase anterior.

6.4. Calibraciéon de la Camara

El proceso de calibracién de la camara permite conocer el valor de los
parametros intrinsecos y extrinsecos tales como: distancia focal, factores de
distorsién, puntos centrales del plano de la imagen, rotacién y traslacion,
respectivamente. , ).

Para conocer los parametros nombrados anteriormente, deben ser calculados
los coeficientes de la matriz de proyeccion, la cual establece los puntos en la
mira de calibracién y la respectiva proyecciéon en la imagen.

6.4.1. Parametros Intrinsecos.

Son aquellos que definen el modelo de la cidmara, estableciendo sus
caracteristicas geométricas y opticas. ( , ).

Los parametros intrinsecos son obtenidos a partir del producto de la matriz
K y la matriz P, las cuales son la transformacion del dispositivo al plano de la
imagen y la proyeccién perspectiva, respectivamente.

7]67,‘ 0 0 (%)
K=| 0 k, 0 v (6.4)
0 0 0 1



(6.5)

OO O
o o= O
== OO
[en e R B )

La ecuacién 6.4 estd conformada por los parametros ug,v9 que definen las
coordenadas del foco y k, y k, que determinan los factores de escala horizontal
y vertical respectivamente.

1 w
ke 0 0 wup 0(1)88 ku 0 %0
KP=| 0 —k, 0 wp 0010:0—1%”700
0 0 0 1 1 0o 0 % o0
00 5 0 7
(6.6)

El resultado obtenido de K P es multiplicado por el factor comin f,
obteniendo la ecuacién 6.7, que representa una aplicacién lineal del espacio

proyectivo. ( , ).
Oy, 0 Uug 0
I.=] 0 a wv O (6.7)
0 0 1 0

Donde:

Qy, es el factor de escala horizontal multiplicado por el factor f: o, = k., f.

Quy, es el factor de escala vertical multiplicado por el factor f: a,, = ky f.

Obteniendo las coordenadas de la cdmara sin sus dimensiones en x, Yc, Ze,
se obtiene que x. = ¥/z, y. = ¥/ y z. = 1, lo que permite describir la relacion
entre el sistema de coordenadas de la imagen y la camara con las ecuaciones 6.8
y 6.9, que pueden ser representadas en estructura matricial como lo muestra la
ecuacion 6.10.

U= e+ UgcOn oy, <0 (6.8)
V= QT + U (6.9)
u T
v =C| ¥
1 Zc

donde,

C = 0 a, v (6.10)



De tal forma, la matriz I. estd conformada por una transformacion afin
entre la camara y las iméagenes, C, 6.10, y una transformacioén proyectiva que se
presenta en la ecuacién 6.11.

a, 0 ug 1 0 0 0
I. = 0 o, v 01 00 (6.11)
0 0 1 00 10

6.4.2. Parametros extrinsecos

Los parametros extrinsecos son los que definen la relacion (rotacion y
traslacion) entre un sistema de coordenadas absoluto y otro ligado a la cAmara.
(Gonzalez, 2003). En la figura 6.3 se representa graficamente la especificacion
de los parametros extrinsecos de la camara.

Sistema de
Sistema de coordenadas
coordenadas de Sistema de del mundo
la camara coordenadas
Y de la imag

% ~, (Bt) BXYZ) -

& Eje dptico

Z .

lano de la imagen

Figura 6.3: Parametros extrinsecos de la camara. Fuente: Rosado (2012)

La matriz de pardmetros extrinsecos estd compuesta por un vector de
traslaciéon ¢, que traslada el origen del sistema de coordenadas del objeto en
el espacio al sistema de coordenadas de la cAmara y una matriz de rotaciéon R,
que alinea en la misma direccién y sentido los ejes (X,Y,Z) de los sistemas de
coordenadas. (I20sado, 2012). Estos parametros se pueden hallar por medio de
dos procesos de transformacion y uno de proyecciéon, que hacen referencia a la
mira de calibracién - imagen y dispositivo de captura - imagen, donde la primera

se realiza a través de la ecuacion 6.12. (Chiabrando et al., 2011)
T i1 T2 T13 X e
Yy = T91 To2 T923 Y + ty (612)
z T3 T32 733 Z 2%
Donde:

x,, z, sistema, coordenado de la imagen.



X,Y, Z, sistema coordenado de la mira de calibracion.
r, matriz de rotacién.
t, vector de traslaciones.

6.5. Structure From Motion (SfM)

La técnica de Structure from Motion se basa en la reconstruccion de la
escena a partir del movimiento de la misma. Opera bajo los mismos principios de
Fotogrametria Estereoscopica, es decir, que una estructura 3D puede ser resuelta
a partir de una serie de imagenes superpuestas. (Figura 6.4). Sin embargo, difiere
fundamentalmente de la fotogrametria convencional, en que la geometria de la
escena, posiciéon y orientaciéon de la camara se resuelve automaticamente, sin la
necesidad de especificar a priori una red de objetivos de los que se conocen las
posiciones 3D. (Westoby et al., 2012).

Puntos 3D

Puntos 2D

Plano de la Imagen

Figura 6.4: Structure from motion

Autores como Roncella et al. (2011), Szeliski (2010), Westoby et al. (2012)
plantean las siguientes fases para llevarlo a cabo (Figura 6.5).



Puntos caracterigticos

¥

Emparejar caracteristicas

Triangulacién

6.5.1. Puntos caracteristicos

Figura 6.5: Fases de desarrollo SfM

El primer paso consiste en la identificacion de puntos de interés o puntos
caracteristicos. Uno de los mas importantes requerimientos para identificar los
puntos caracteristicos es que estos se puedan apreciar en la imagen consecutiva;
si esto no se cumple, no seria posible la correspondencia singularmente con los
puntos correspondientes en otra imagen. ( ).

El algoritmo Speeded Up Robust Features (SURF como lo indican sus siglas
en ingles) estd basado en propiedades similares al descriptor Scale invariant
feature transform (SIFT) y presenta principalmente mejoras en cuanto a la
velocidad de calculo sin ocasionar perdida del rendimiento y mayor robustez ante
posibles transformaciones de la imagen. Permitiendo obtener puntos especiales
de una imagen basado en Haar wavelet, ya que obtiene un descriptor por cada
punto encontrado. ( , ).

6.5.2. Emparejar caracteristicas

Las regiones de las imagenes son tipicamente comparadas usando Suma de
Diferencias al Cuadrado (SSD) o Suma de las Diferencias Absolutas (SAD).
Esta diferencia permite llevar a cabo la correspondencia entre caracteristicas
mediante la distancia euclidiana a los puntos de interés.

= Suma de Diferencias al Cuadrado (SSD)

Esta técnica de correspondencia esta basada en la correlaciéon de los pixeles para
medir similitudes. Se trabaja con una ventana f de tamano n x m alrededor
del pixel central en una de las iméagenes. Esta ventana se busca a lo largo de la
linea epipolar de la imagen tomada por la otra cAmara usando una ventana g de
tamanio n x m. De esta manera, SSD es definida como la distancia al cuadrado
L? de la diferencia de las ventanas f y g.



SSD(f,9) =If — gll? (6.13)

El uso de la norma L? genera que el procesamiento sea mas lento en
comparacion a la técnica SAD, debido a que se hace una multiplicacién adicional
por cada pareja de pixeles comparada.

SSD con normalizacién exponencial es la medida 6ptima para la consistencia
de imagenes si f y g solo se diferencian por ruido Gaussiano con una desviacién
estandar o.( , )

_lf—gl?

SSD(f,g) =e <2 €[0,1] (6.14)
= Suma de Diferencias Absolutas (SAD)

La suma de diferencias absolutas (SAD) es muy similar a SSD, consiste en
seleccionar una ventana f de tamafio n £ m alrededor del pixel que se pretende
identificar en la primera imagen. Aqui, se cilcula la suma de las intensidades de
todos los pixeles de la ventana.

En la segunda imagen, para cada pixel de la ventana f que se encuentre en
la linea epipolar, se genera una ventana g de tamano n x m; de esta manera,
se suman los valores de las intensidades de todos los pixeles de la ventana. En
seguida se calcula el valor absoluto de la diferencia entre la suma de intensidades
de la ventana f y la de cada uno de los pixeles hallados en linea epipolar de la
segunda imagen a través de la ventana g.

SAD(f,g) =If —gll (6.15)

De manera similar a SSD es sensible al ruido, por lo que rara vez se utiliza
en algoritmos que responden a las imagenes con una amplia variacién en la
iluminacién. Sin embargo, es una buena medida para aplicaciones donde se
garantiza las condiciones de captura para las imagenes, por ejemplo: aplicaciones
en tiempo real o aplicaciones moviles. ( ,

6.5.3. Triangulacién

En el proceso de reconstruccién tridimensional la triangulacién tiene por
objetivo recuperar los puntos tridimensionales a partir de las matrices de
proyeccion y la correspondencia de puntos. ( , ).

Consiste en calcular los rayos de retro-proyeccién de dos puntos que forman
una correspondencia, el punto donde coincidan estos dos rayos formaré parte del
modelo tridimensional. Para cada par de correspondencias (z; <> x}) se puede
calcular un punto 3D. ( ,

La figura 6.2 muestra la triangulacién de un punto tridimensional a partir
de la correspondencia de puntos y las matrices de proyeccion.



Capitulo 7

Antecedentes

7.1. Internacionales

Las investigaciones realizadas sobre
generacion de informaciéon tridimensional a partir de imagenes han permitido
su avance por medio de diferentes métodos. En seguida se presentan algunas de
las investigaciones encontradas en la literatura.

( ) implementaron un algoritmo de reconstrucciéon 3D usando
una secuencia de imégenes capturadas con una cadmara de mano, utilizando
el algoritmo SIFT para identificar las caracteristicas entre iméagenes; las
caracteristicas fueron emparejadas a través de la distancia euclidiana. La matriz
fundamental les permitié obtener una reconstruccion proyectiva.

Mas tarde, ( ) desarrollaron la herramienta FIT3D, que
tiene como objetivo la integracién y distribucién de un conjunto de herramientas
que permiten obtener un modelo tridimensional completo a partir de un conjunto
de imagenes calibradas. Esta fue desarrollada en el lenguaje programacion de
Matlab.

( ) presentaron un sistema que logra emparejar y
reconstruir escenas tridimensionales a partir de grandes colecciones de
fotografias de la ciudad de Roma. El sistema que utilizaron esta constituido por
un conjunto de algoritmos de Emparejamiento y Reconstruccién. Los resultados
experimentales obtenidos demuestran que es posible reconstruir la ciudad con
150.000 iméagenes.

En el 2014 implementd la técnica de Structure From Motion (SfM)
a través del lenguaje de programacién OpenCV. El esquema metodolégico
general planteado fue el siguiente:

= Estimar la forma y el movimiento para una transformacién proyectiva
usando un método algebraico o un método de factorizacion.

= Convertir la transformacién proyectiva a métrica.

= Calcular la matriz esencial £ usando RANSAC.
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= Calcular las matrices de la caAmara.
= Calcular las posiciones 3D usando Triangulacion

Después, ( ) en el campo del Patrimonio Cultural implementaron
un sistema de fotogrametria, basado en las técnicas de Structure From Motion,
ya que consideraron que es un sistema de bajo costo, gran campo de vision
facil, rapido y completo para la generacién de informacién 3D métrica a partir
de imagenes. La documentacién arqueoldgica se hizo con una cidmara digital
Cannon EOS 550D del templo “One Pilla” ubicado en Hanoi, Vietnam. Los
resultados obtenidos representan un modelo 3D escalado.

Seguidamente, ( ) realizaron el “Projeto Redentor” ejecutado
por el equipo del software Pix4D en conjunto con Aeryon Labs Inc. y la
Universidad de Rio de Janeiro para crear y mostrar la factibilidad, precision
y eficiencia del modelo 3D basado en iméagenes. Usaron un Vehiculo Aéreo no
Tripulado (UAVs como lo indican sus siglas en inglés) para la adquisicion de
los datos.

7.2. Nacionales

En Colombia, en la Universidad Industrial de Santander desarrollaron
una metodologia para la reconstruccién tridimensional de superficies de
platinas metéalicas deformadas. Utilizaron técnicas no destructivas a partir
del tratamiento de imégenes, que permitio obtener medidas de profundidad,
area y longitud. Los resultados fueron comparados con medidas obtenidas con
elementos manuales. ( , )-

El Grupo de Optica y Laser de la Universidad del Cauca, desarrollo
un sistema en vision artificial estéreo que conlleva a obtener coordenadas 3D de
una escena real con procesamiento en linea. Usaron algoritmos estéreo disenados
en OpenCV vy soportados en el sistema operativo Linux. Los resultados
obtenidos son presentados por nubes de puntos en un entorno grafico virtual.
( , 2012)

El Centro de Investigaciones de la Universidad de Los Andes
presenté una metodologia orientada a la conservacién del patrimonio cultural
para la visualizacién, modelado y reconstruccién tridimensional de la estatua
Maria Lionza, cuyas caracteristicas geométricas se obtuvieron mediante técnicas
de fotogrametria terrestre. ( , ).

La Universidad Catolica de Colombia en unién con la Universidad
de Oviedo y la Universidad Internacional de La Rioja, desarrollé6 una
propuesta compuesta por diez fases combinando métodos pasivos y activos,
usando imégenes y un laser escaner para complementar la informacion perdida y
obtener mejores resultados en la reconstruccion de un objeto 3D. La metodologia
propuesta brind6 eficientes resultados en objetos complejos. ( ,

)

En la Universidad Militar Nueva Granada se desarrollé un trabajo

que presento el progreso que han experimentado las técnicas de reconstrucciéon



tridimensional de terrenos, desde las que involucran el uso de iméagenes hasta las
técnicas modernas que cuentan con equipos de ultima generacion (laser escaner
2D y 3D).( , ).

En la Universidad Distrital Francisco José de Caldas emplearon una
metodologia para reconstrucciéon 3D conformada por un software especializado
en fotogrametria digital de corto rango a partir de un conjunto de imagenes
que posteriormente son representadas en una nube de puntos, para luego ser
convertida en una malla que mas tarde fue revestida con una textura obtenida
a partir de las imégenes utilizadas. ( , )



Capitulo 8

Solucién Hardware

Este capitulo corresponde a la descripciéon de los componentes que
intervienen en la reconstruccién tridimensional. Parte importante de éstos es
la plataforma desarrollada para la captura de las imégenes (figura8.1) que esta
conformada por un tripode que sostiene una ligera tabla donde dos apoyos
sujetan los equipos de captura (teléfonos inteligente), un equipo kinect y las
figuras geométricas béasicas.

Figura 8.1: Representacion del sistema

La figura 8.2 presenta la configuracion real que se utilizo.
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Figura 8.2: Plataforma fisica del sistema. a) Telefono inteligente b) Kinect c¢)
Objeto a reconstruir

8.1. Teléfono Inteligente

El teléfono inteligente que se empled como dispositivo de captura de las
iméagenes fue el Samsung Galaxy, seleccionado por las caracteristicas de su
camara y por la tecnologia que lo compone. El cuadro 8.1 presenta las
caracteristicas de las camaras para la referencia s6 y s4 mini.

Referencia ‘ Item ‘ Descripcion ‘
Pantalla SuperAMOLED 5.17
Resolucién 1440 x 2560 pixeles (577 ppp)
s6 Flash 32/64/128 GB (no expandible)
Cam. Principal 16 MP (f.19)
Cam. Frontal
Pantalla SuperAMOLED 4.3”
Resolucion 3264 x 2448 pixeles
s4 mini Flash LED
Cam. Principal 8 MP (f1.9)
Cam. Frontal 1.9 MP

Cuadro 8.1: Especificaciones técnicas de la camara del s6

8.2. Kinect

El dispositivo Kinect es desarrollado por Microsoft es utilizado en éste
trabajo de grado en el prototipo desarrollado para la captura de la imagen
de profundidad del modelo 3D. Con éste se evaluara el modelo obtenido a partir
del teléfono inteligente.

El Kinect utilizado es versién 2.0 y las caracteristicas se presentan en el
cuadro 8.2.



| Caracteristicas Principales

Horizontal: 57°

Campo de visién Vertical: 43

Rango de inclinacion fisica: +/- 27°

Rango de profundidad del sensor: 1.2 - 3.5 m

Sensor de profundidad: 320x240 a 16 bits y 30 fps

Data streams Camara de color: 640x480 32-bits de color y 30 fps

Microfono: Audio de 16-bit a 16 kHz

Hasta 6 personas

Sistema de seguimiento 20 articulaciones por persona

Capacidad para mapear

Cuadro 8.2: Caracterisiticas principales del Kinect

8.3. Escultura y Monumento

El trabajo de grado se realiza con imagenes de esculturas de valor histérico,
entre éstas se destaca la escultura seleccionada que se encuentra en la Ciudad
Universitaria Melendez (Figura 8.3), que hace parte de la exposicion “El valle del
Cauca Prehispdnico: una historia por conocer” que ofrece el Museo Arqueologico
Julio C. Cubillos (MAJCC) ubicado en la Universidad del Valle.

Esta escultura es seleccionada para facilitar la identificacion de sus partes en
el modelo de profundidad, ya que las condiciones de iluminacién en su ubicacion,
y también las texturas de color presentes, lo permiten.

Figura 8.3: Escultura “Representaciones Humanas en Piedra”



Capitulo 9

Solucion Software

El proceso de la reconstruccién tridimensional a partir de imagenes involucra
tres fases fundamentales: la calibracién de la camara, la estimacion de los
parametros de orientacion y posiciéon y la estimacion del mapa de disparidad.
A partir de las cuales se han definido cinco pasos para obtener la informacion
tridimensional: estéreo calibracion de la camara, rectificacion de las imagenes,
generacion de mapa de disparidad, correlacion entre caracteristicas y finalmente
reconstrucciéon de la escena. La figura 9.1 presenta el esquema metodolégico
general.

Tmégenes del
patrdn de calibraddn

Estereo calibracion Estimacion de la
de la Camara matriz fundamental

l

Rectificaddn de las
imagenes

v

Mapa de Disparidad Correlacion de )
\R]_’ caracteristicas [ Thangulacién

Figura 9.1: Esquema metodolégico

RECONSTRUCCION 3D

9.1. Estéreo calibracion de la cAmara

Es necesario calibrar las cAmaras y estimar los parametros de orientacion y
posicion de las mismas por cada imagen, con la finalidad de generar para cada
una, las respectivas matrices de proyeccién. La calibracién de la camara se hace
mediante el uso de un plantilla plana de calibracién como se muestra en la figura
9.2.
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Se capturaron veinticinco imégenes de la plantilla en diferentes angulos
de forma que la cuadricula sea visualizada completamente. Las coordenadas
de dichos puntos y de sus proyecciones permiten plantear un sistema de
ecuaciones, cuya solucién proporciona los pardmetros intermedios necesarios
para la estimacién de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos, logrando describir
los parametros que modelan el paso de los rayos a través del lente y su proyecciéon
sobre el plano de la imagen.

Figura 9.2: Plantilla de Calibracion

9.2. Estimacion de la matriz fundamental

Este proceso se llevé a cabo con la aplicacién de calibraciéon estéreo
de la camara de Matlab que usa los métodos descritos por FHartley and
Zisserman (2004), donde se plantea que la matriz fundamental se puede derivar
algebraicamente de la forma:

X(\)=MTz+\C (9.1)

donde MTes la pseudo-inversa de la matriz de proyeccién M, es decir,
M M* = I (matriz identidad de orden 3 x 3), C es el centro 6ptico de la
primera imagen, y A es el valor escalar para parametrizar el rayo. Dos puntos
en particular del rayo son: Mz si A = 0, y el primer centro 6ptico C si A = co.
Estos dos puntos son proyecctados en la segunda imagen por la segunda matriz
de proyeccion M’ como M'M*x y M'C, respectivamente. La linea epipolar
es la linea que une a este par de puntos proyectados, y se expresa como
I = (M'C)z(M'M™*z). El punto M'C es el epipolo €’en la segunda imagen,
entonces la linea epipolar queda expresada como I' = [e/],.(M "M o = Fua,
donde [¢/], es la matriz antisimétrica del epipolo ¢ = [e], ey, e5]Texpresada
como,
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€'y = eg 0 —e] (9.2)
—€y € 0

de tal forma que la expresion que representa a la matriz fundamental es

F =[¢],(M'M") (9.3)

Al emplear la forma canoénica en las matrices de proyeccion, es decir, la
primera matriz de proyecciéon M esta en el origen del sistema de coordenadas
del mundo M = KJI|0] y la segunda matriz de proyeccién se expresa como
M’ = K'[R]t] con respecto a la primera matriz de proyeccion; la pseudo-inversa
de M y el centro de proyecciéon quedan expresados como,

y los epipolos se definen como,

_pT
e=M< Ift):KRTt e’:M’<O>:K’t

9.3. Rectificaciéon de las imagenes

La rectificacion consiste en transformar las imégenes del par estéreo haciendo
que las lineas epipolares coincidan con las filas de la imagen. De esta forma, la
proyeccién de un punto sobre los planos de la imagen de cada camara del par
estéreo se ubica sobre la misma fila en cada imagen. El algoritmo de recfiticacién
a partir de la matriz fundamental y la homografia del sistema calcula las nuevas
coordenadas que debe ocupar cada pixel en las imagenes. ( , )

9.4. Mapa de Disparidad

La informaciéon de profundidad de un punto estd determinada por la
diferencia de posicion en los dos planos de la imagen, cada punto emparejado
en las imagenes conlleva al mapa de disparidad. Esto genera una imagen en la
cual el nivel de gris de cada pixel representa la profundidad medida desde la
cdmara. ( )

9.5. Triangulacién

La triangulacién determina la posicién del punto X en el espacio fisico
usando el triangulo formado entre el punto observado P y los ejes Opticos de
las camaras, separados a una distancia B también conocida como linea base.

( » 2006).



Capitulo 10

Pruebas y Resultados

En este capitulo se presentan los parametros calculados en la estéreo
calibracién de la camara, que son parte esencial del tratamiento de las imagenes,
y seguidamente se evidencia la informacion extraida de las imégenes mediante el
conjunto de procesos que conforman la técnica de Structure From Motion (SfM).
Por ultimo se presentan los modelos obtenidos en las pruebas del sistema y la
evaluacion del modelo final con el modelo obtenido con el Kinect como referencia.

10.1. Estéreo calibracion de la cAmara

La estéreo calibracion es el calculo de los parametros intrinsecos de cada
camara, ademés de la rotacion y traslacién de la segunda cédmara respecto de
la primera, pardmetros que son posteriormente empleados para recfiticar las
imégenes. De esta manera, las imagenes rectificadas se utilizan para calcular el
mapa de disparidad indispensable para la reconstruccién de la escena 3D.

10.1.1. Procedimiento

Se disena un sistema para vision estéreo compuesto por dos camaras
separadas a una distancia establecida de 10 cm, con el objetivo de obtener dos
puntos de vista diferentes de una misma escena, semejante a la visiéon binocular
humana.

Se realiz6 la captura de veinticinco imégenes del patréon de calibracion, el
cual consta de 63 cuadrados, distribuidos en 7 filas y 6 columnas, cada uno de
3x3 cm.

Las imagenes del patrén de calibracion fueron capturadas desde angulos y
posiciones arbitrarias a una distancia aproximada de 50 cm de las camaras.
La figura 10.1 hace referencia a la interfaz de la herramienta de Calibracion
del Software Matlab utilizada, que muestra, en el costado izquierdo, los pares
de iméagenes capturados por las camaras; al costado derecho se visualiza la
rectificaciéon de las imagenes resaltando las lineas epipolares entre éstas y en
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el centro las posiciones del patréon de calibracion respecto al punto fijo de las
camaras.

| Exrinsics | | Image | Reprojection Emors

a) b)

‘Show patiem-centric view

Figura 10.1: Visualizacion de parametros extrinsicos de la calibracion. a). Vista
de parametros extrinsicos. b). Imagenes rectificadas.

Los pardametros obtenidos del modelo son los siguientes: longitud focal,
coeficientes de distorsion, error por pixel, valores del punto principal, vectores
de traslacién y matrices de rotacion. A través del error medio del pixel se
define la confiabilidad de los parametros obtenidos, con los que posteriormente
se calculan los parametros extrinsecos de la camara, que facilitan estimar la
posicién respecto al mundo real.

10.1.2. Resultados

La matriz K indica el desplazamiento del centro de coordenadas del plano
de la imagen respecto al punto principal, el grado de perpendicularidad de las
paredes de los pixeles del sensor y las distancias focales en pixeles. El cuadro
10.1 indica los pardmetros obtenidos restantes.

[ 763.8728 0 0
Kcaml = 0 767.1316
| 314.5963  229.0661 1

o

[ 634.7263 0 0
Keams = 0 637.5824 0
314.8480 238.0668 1

La reproyecciéon del error son las distancias calculadas en pixeles entre
los puntos identificados y los puntos reproyectados del patréon de calibracién.
La aplicacion de Matlab de Calibracion Estéreo de la Camara, célcula la
reproyeccién del error mediante la proyecciéon de los puntos del patrén de



‘ Parametro

Resultado Caml

Resultado Cam?2

Longitud focal

[763,87-767,16] mm

[763,87-767,16] mm

Punto principal

[314,59-229,06] pixeles

[314,84-238,06] pixeles

Distorsién radial

[0,03-0,18] mm

[0,17-0,23] mm

Cuadro 10.1: Parametros obtenidos de la estéreo calibraciéon

calibracién a partir de las coordenadas del mundo, interpretados en coordenadas

de la imagen.

Se visualiza en una grafica de barras (10.2), que muestra el error de
reproyeccién promedio por imagen a lo largo del error medio global.
El error medio por pixel estimado es:

prom error = 0.23 pizeles

Mean Error in Pixels

Image Pairs

[ camera 1
[ camera2

— — — Owerall Mean Error: 0.23 pixels

Figura 10.2: Error de reproyeccién

La Figura 10.3 hace referencia a la interfaz de la herramienta de Calibracion
Estéreo de la Camara, donde se muestra la recfiticacion de las imagenes, éstas
garantizan la precision de la calibracion puesto que las imégenes no estan
distorsionadas y las filas se encuentran alineadas.
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Figura 10.3: Imégenes rectificadas

10.2. Mapa de Disparidad

La tarea de extraer la profundidad de un conjunto de imagenes se convierte
en el proceso de estimar el mapa de disparidad d, a partir del proceso de
rectificacion. El mapa de disparidad puede ser obtenido por la similitud de los
pixeles en las ubicaciones correspondientes (z,y) y (z/,y') = (z+d,y). (Szeliski,
2010)

Siempre y cuando la posicién de los centros de proyeccion, longitud focal
y orientacién de los ejes 6pticos sean conocidos, la profundidad puede ser
establecida por la triangulacién de las disparidades obtenidas a partir del proceso
de correspondencia.

Para obtener el mapa de disparidad es necesario contar con los siguientes
parametros:

1. Dos iméagenes estéreo rectificadas
2. Tamano de la ventana usado para el emparejamiento

3. Valores minimos y maximos de disparidad

10.2.1. Procedimiento

Para definir la disparidad se establece una configuraciéon de dos caAmaras
como se indica en la figura 10.4.

Donde:

Oror || Oror, , son los ejes Opticos paralelos de las camaras, f representa
la distancia focal con centros en O, y O separados por una distancia B (linea
base), de forma que las iméagenes I, e Ir formadas estan en planos paralelos.
De esa manera la linea base es paralela a la coordenada = de las imégenes.

Las camaras utilizadas cumplen con el modelo pin hole considerado
anteriormente, donde un punto en el espacio tridimensional P = (X,Y, Z)T,
se proyecta en cada una de las imagenes bidimensionales en los puntos py, y pg,
con coordenadas (zr,yr)T v (xr,yr)T, respectivamente.
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Figura 10.4: Configuracion de las camaras del par estéreo

5
Z
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Figura 10.5: Relacién geométrica para obtener la profundidad Z.

El plano que abarca a los puntos P, Op y Opg, une a las imagenes en dos
rectas ep y eg. Dada la configuracion del par estéreo, éstas son rectas epipolares
entre si, quiere decir que, un punto pren la recta ey, de la imagen I tiene su
correspondiente en algin punto de la recta eg.

La figura 10.5 muestra la correspondencia de los pardmetros definidos en
el par estéreo que permiten obtener la relacién entre la disparidad d y la
profundidad Z del punto P.

Asi, la disparidad es la diferencia en las coordenadas horizontales de los
puntos pr, y pgr, €s decir, d = x;, — xr. Las coordenadas de p; y pr quedan
relacionadas mediante:

rL=ap+d (10.1)
Yr = YR

A A
Empleando triangulos semejantes para los siguientes: POpOg, prorORr y
A
prorOp, se tiene que:



f

d= =B 10.2
; (102)
Entonces, se tiene la relacién entre d y Z:
d 1 (10.3)
7 .

Basado en la ecuacion 10.3 se puede recuperar, la profundidad de cada pixel
en cada una de las imagenes.

10.2.2. Resultados

La figura 10.7 muestra el mapa de disparidad obtenido para un par de
iméagenes procesadas (Figura 10.6) con el conjunto correspondiente a la escultura
de Moises.

Figura 10.6: Iméagenes procesadas. a) Imagen camara izquierda b) Imagen
cadmara derecha

Mapa de Disparidad

Figura 10.7: Mapa de Disparidad.



10.3. Reconstrucciéon de la Escena

La reconstruccién de la escena se obtiene a partir de la nube de puntos
resultante de la triangulacion, de esta manera es posible visualizar graficamente
el objeto de interés.

10.3.1. Procedimiento

La reconstruccion 3D se logra a partir del mapa de disparidad, y los datos
de entrada son los parametros obtenidos en el proceso de Calibracién que se
nombré6 anteriormente. Se definié la zona de interés para evitar ruido y datos
innecesarios alrededor del objeto.

El proceso de reconstruccion tridimensional puede dividirse en dos fases:

1. Procesamiento digital de las imagenes

2. Visualizacién de la reconstruccion

La primera fase involucra la adquisicién de las imégenes y posteriormente la
bisqueda de correspondencia de puntos en las imigenes. La segunda es la
reconstruccion a partir de las imagenes y la visualizacién del objeto.

10.3.2. Resultados

La nube de puntos obtenida con el teléfono inteligente a partir de pares de las
imégenes de la escultura de Moises capturadas en diferentes posiciones contiene
alrededor de 188738 puntos después de eliminar todos los puntos atipicos que
generaban ruido en el modelo. La figura 10.8 muestra la escena obtenida a partir
de dos imagenes capturadas por las cdmaras del teléfono mévil seleccionado.

Reconstruccion de la Escena

[~ -500

[~ 600

Figura 10.8: Reconstruccién de la escena



En la figura 10.8 se observa ruido, generado por el fondo y los objetos
alrededor de la escultura, lo que produce errores en la reconstrucciéon. Por esta
razén, se realiza una selecciéon de la zona de interés donde se busca excluir la
mayor parte de ruido. (figura 10.9)

z

153420 Objeto 3D
s

=400 ~

-300

=200

=100

Figura 10.9: Reconstruccion escultura de Moises

10.4. Evaluaciéon de la nube de puntos

Para mostrar el desempeno de la solucion propuesta es necesario ponerlas a
prueba bajo diversos escenarios, es por esto que se ha disenado un experimento
que consiste en dos fases que se explican a continuacion:

Un anélisis visual del modelo permitird una evaluacién global de la calidad
del modelo, pero es importante realizar un anélisis cuantitativo, para lo cual
se utiliz6 el Software Cloud Compare, que permiti6é la manipulacién de nubes
de puntos 3D; ademas se realiz6 la comparacién entre la nube de puntos y el
modelo obtenido con el Kinect.

Aunque las imagenes obtenidas con el teléfono inteligente estén calibradas y
rectificadas, las nubes de puntos obtenidas aparecen en posiciones, orientaciéon y
escala arbitrarias en el espacio tridimensional. Por esta razén, la nube de puntos
es escalada manualmente usando el software Cloud Compare y con el mismo se
alinea la nube de puntos del telefono y el modelo del Kinect.

= Pruebal

Uno de los aspectos que influye en la precision de un modelo 3D es el valor
del error de la nube de puntos que lo define, que es la diferencia entre el valor
medido y el valor real (del mundo), siendo mayor cuanto mas grande sea la



diferencia. A partir de lo anterior se utilizé un conjunto de imégenes de objetos
geométricos sencillos con diferentes texturas de color, la nube de puntos obtenida
estad compuesta por 178284 después de excluir los datos atipicos de la escena.

Para esta fase se pretendio comparar las medidas obtenidas en la nube de
puntos con la medida del mundo (real), con la intencién de obtener distancias
que permitan calcular un error cuantitativo. La Figura 10.10 muestra la imagen
de los objetos y el cuadro 10.2 relaciona las distancias tomadas del objeto
reconstruido y el objeto real.

Figura 10.10: Dimensiones reales de los objetos

| No. [ Nube de Puntos (cm) | Objeto (cm) | Error (cm) [ E. Relativo (cm) |

L1 18.47 18 0.47 2.61%
L2 5.70 9.5 0.2 3.6 %
L3 30.87 30 0.87 2.9%
L4 14.21 13 1.21 9.3%
L5 18.83 19 -0.17 0.89%

Cuadro 10.2: Muestra de distancias

El cuadro 10.2 relaciona las distancias tomadas en la nube de puntos y el
objeto real, indicando los errores relativos y absolutos entre cada una de las
medidas. El error promedio calculado es X= 0.51cm.

s Prueba II

A partir de las imagenes de la escultura de Moises, se obtiene un nube de puntos
compuesta por 188738 puntos. La alineacion de la nube al modelo obtenido con
el Kinect se realiza a partir de puntos caracteristicos definidos manualmente,



la figura 10.11 muestra los modelos en el mismo sistema de referencia y puntos
que fueron seleccionados para realizar la transformacion.

Figura 10.11: Alineacién nube de puntos con modelo del Kinect

El cuadro 10.3 indica las coordenadas de los puntos seleccionados para la
alineacion. Este proceso tiende a presentar errores debido a que la seleccién de
los puntos es manual; por esta razon, el cuadro 10.4 indica el error de alineacién

obtenido para cada punto, del cual se deduce; X =—0.12¢m como error promedio
y una desviacién estandar de 0=0.054cm.

] Equipo \ Punto \ X \ Y \ Z ‘
AO 70.14 | -140.16 | 1587.24
Al 70.11 | -140.32 | 1587.27
A2 70.29 | -140.35 | 1587.18
A3 70.32 | -140.11 | 1587.2
RO 70.34 | -140.26 | 1587.21
R1 70.33 | -140.42 | 1587.22
R2 70.51 | -140.41 | 1587.21
R3 70.51 | -140.19 | 1587.25

Kinect

Nube de Puntos

Cuadro 10.3: Puntos seleccionados para la alineacion



| Punto | E. Absoluto (cm) | E. Relativo |

AO-RO -0.07 -0.35%
Al1-R1 -0.07 -0.38%
A2- R2 -0.19 -0.35%
A3-R3 -0.16 -0.33 %

Cuadro 10.4: Error calculado en los puntos de referencia

La figura 10.12 muestra un histograma donde se representan la cantidad
de puntos identificados y las distancias entre ellos. Cabe resaltar que no existe
correspondencia entre el color y la distancia. El diagrama representa distancias
negativas para los colores frios y distancias positivas para los colores calidos. De
esta manera, se puede evidenciar que 7000 puntos de la nube y el modelo del
kinect estan a una distancia en el rango de -0.04cm a Ocm y alrededor de 4500
puntos estan en el rango de Ocm a 0.04cm.

Approximate distances (11125 values) [8 classes]

7000 - bin 2
H < 62.9213 %
6000 val = 0.00078
5000
£ 4000 ]
z 1
o - bin 3
3000 A < 28,764 %
] val = 0.0498
2000 -
1000 1
0 - o T o

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
Approximate distances

Figura 10.12: Representacion grafica de distancias entre nube de puntos y Kinect

Las imégenes capturadas de la escultura del museo arqueolégico fueron post
procesadas de la misma manera como se explica en el proceso anterior. La nube
de puntos obtenida con las imagenes esta compuesta por 206745 puntos, la cual
fue alineada al modelo reconstruido con el Kinect de la misma escultura (ver
figura 10.13).



Figura 10.13: Alineacién nube de puntos con modelo de la escultura

A diferencia del caso anterior, no se realiz6 el registro con la selecciéon manual
de puntos bien definidos. Esta vez el registro de la nube de puntos y el modelo
de la escultura se realizaron a partir del algoritmo ICP, con el que se obtuvo la
siguiente matriz de transformacién 10.4:

0.596 —0.065
0.082 0.592
0.082 -0.116
0.000  0.000

—-0.095 189.197
0.105 —108.618
0.590  359.000
0.000 1.000

(10.4)

Una vez alineadas, se realiza el calculo de distancias entre ambas superficies,
la figura 10.14 indica el diagrama de barras resultante, que representa de colores
frios a colores calidos las distancias negativas y positivas, respectivamente.

Count

Approximate distances (102513 values) [8 classes]

60000

50000 -

40000 -

30000

20000 4

10000 -

o

bin 3
<65.535%
val = 0.008749

bin 4
< 32.765 %
val = 0.0512

Approximate distances

Figura 10.14: Distancia entre las dos superficies

T T
-0.08 0.04 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

De acuerdo con la gréfica, alrededor de 60000 mil puntos de las superficies



estan a una distancia en el rango de -0.05m a 0.01m, 30000 puntos entre 0.01m
a 0.04, 2000 puntos entre 0.04m a 0.09m y los puntos restantes estén en el rango
entre -0.11m a -0.05m.

Los dos primeros conjuntos de puntos nombrados anteriormente, representan
la mayor cantidad puntos emparejados; con un 65.53% y 32.76%
respectivamente, por tal razon; el porcentaje de alineacion total del algoritmo
es de 98.29 %.

10.5. Limitaciones

= Un inconveniente del método desarrollado es que para ser utilizado es
necesario realizar siempre la calibracién de las caAmaras antes de procesar
las imagenes para reconstruir un objeto deseado. Siempre y cuando no
se modifique la ubicacién de los telefonos inteligentes se podran utilizar
los mismos datos de la calibracién inicial y capturar cuantas imégenes se
desee de objetos de interés. En caso contrario, los valores de posicion y
orientacion de la cdmara no concidiran y dificultaran las fases posteriores.

= El patréon de calibracién utilizado estd construido por cuadrados de
pequena dimensién, debido a que el objeto de reconstruccién no es de
gran tamano. Hay que tener en cuenta que debe haber concordancia con
la distancia de captura del patréon de calibracion y la distancia de captura
del objeto de interés.

= A pesar de contar con un ambiente controlado para la captura de
las imagenes, los resultados obtenidos en la reconstruccién del objeto
presentan ruido y datos que no proporcionan informacién valiosa para
el modelo 3D. Es necesario, antes de fijar un resultado final, delimitar la
nube de puntos sélo con el objeto de interés para evitar procesar datos
atipicos.

= La generacion del mapa de profundidad presenté dificultad en situaciones
donde los valores de pixel son constantes y/o donde no hay cambio de
texturas en el objeto de interés, el fondo u otro elemento que hiciera
parte de la escena. Por esta razon es importante evitar objetos donde
el algoritmo identifique incorrectamente un sector de una imagen en otra
que no corresponde.

= La velocidad de la rutina de programaciéon se relaciona directamente con
la cantidad de imagenes que se deben procesar, permitiendo trabajar con
una cantidad n de imégenes, difiriendo el tiempo de procesamiento de una
iteraciéon a otra.



Capitulo 11

Conclusiones

Este trabajo de grado proporciona una metodologia para generar y evaluar
un modelo tridimensional empleando iméagenes capturadas con la camara de
teléfonos inteligentes, de modo que pueda ser usado por entidades de gestion,
planeacién y reconstrucciéon de objetos. La realizacién de éste tuvo interés
especial en la aplicacion de sensores de facil acceso para la generacion de
informacién del terreno para evaluar la precision del modelo tridimensional
obtenido, desde lo cual se concluye lo siguiente:

= Se evalué la precision del modelo geométrico tridimensional obtenido
mediante procesos fotogramétricos usando iméagenes de una escultura
capturadas con teléfonos inteligentes. Esta evaluacion se llevé a cabo
mediante el software Cloud Compare y una plataforma experimental.
La evaluacién estd conformada por dos etapas de prueba: la primera
con imégenes geométricas bésicas y la segunda con imdagenes de una
escultura, comparadas con la medida real y con un modelo referencia
obtenido con el Kinect alcanzando un error promedio de 0.51cm y -0.12m
respectivamente.

= Se realiz6 una revisiéon bibliografica a través de la cual se establecid el
fundamento conceptual, las teorias empleadas y el estado del arte de este
trabajo de grado en torno a los temas de correspondencia entre imégenes
e informacién de profundidad.

= El equipo hardware seleccionado como elemento de validacion fue el
Kinect, que permite visualizar elementos como: profundidad, tamafio y
color hasta un metro de distancia, evitando la luz solar que impide el
reconocimiento de los objetos.

= El disefio de la plataforma para calibracion estéreo, permitio adaptar dos
celulares inteligentes a una distancia determinada, propiciando la captura
de las imagenes del patron de calibracién y de la escultura.
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La rutina de programaciéon proporcioné entre sus procesos mas
significativos, a partir de un par de imagenes rectificadas de la escena
capturadas con un desplazamiento horizontal en la plataforma de
calibracion, informacion de profundidad mediante el calculo de disparidad.

Se disen6 un protocolo de prueba conformado por imagenes de figuras
geométricas basicas como: cubos y cilindros, permitieron visualizar la
reconstruccion de la escena y verificar cuantitativamente las distancias
definidas de los objetos.

La precisién de los parametros de calibracién, permite obtener a partir de
la informacién de profundidad, una correcta reconstruccién tridimensional,
visualizando a partir de imégenes 2D un modelo 3D.

Las iméagenes fueron capturadas en un ambiente controlado, donde se
mantienen las mismas condiciones de iluminacién para evitar errores en
la generacion del mapa de disparidad y datos posteriores; sin embargo se
presentan diferencias de iluminacién entre las imagenes de una camara a
otra.

La generacién de una nube de puntos usando la camara de los teléfonos
inteligentes como sensor principal es una alternativa eficiente y efectiva
en cuanto al tiempo de adquisicién y procesamiento, resultando ser
una propuesta novedosa para visualizar una escena tridimensional en un
ambiente virtual.



Capitulo 12

Trabajos Futuros

Se considera que una futura linea de trabajo deberia abordar el siguiente
tema:

La nube de puntos obtenida con los telefonos inteligentes no siempre se
visualiza con informacion de color, ya que cuando se pretende mostrar el color
del objeto de interés es necesaria una imagen de la cAmara para obtenerlo. Por
esta razén cuando se pretende unir varias nubes de puntos de diferentes estéreo
imégenes, la reconstrucciéon no se puede visualizar con color, debido a que el
tamafio y el volumen de la nube aumenta y la informacién de la imagen no
alcanza a registrar el color. Aunque esto no es una limitacion para analizar los
resultados, el ejercicio de lograr una reconstruccion 3D a partir de varias uniones
de nubes de puntos recuperando el color resulta un tema interesante de abordar.
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