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Resumen En este trabajo se describe la implementacionsyalgoritmos desarrollados para la
recuperacion de la informacion de profundidad paelpen un par de imagenes estereoscépicas. A
diferencia de los métodos que realizan un matchingdentificacion de pares de pixeles
correspondientes a un vértice o detalle de la esa@ui se realiza la reconstruccion del buffer de
profundidad por zonas, mediante un algoritmo resue que subdivide las zonas obteniendo una
mayor resolucion en cada iteracion, hasta llegaival del pixel. Las zonas se aparean mediante una
meétrica de similitud basada en la suma de difeasnabsolutas de intensidades en los tres canales de

color.
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1 INTRODUCION

Se denomina reconstruccion tridimensional al prmaegdiante el cual se obtiene una
representacion digital de la forma geométrica deslgerficies de objetos de la vida real asi
como también su ubicacion espacial relativa.

Este trabajo presenta un método de reconstrucctiménsional de superficies a partir de
un par de imagenes estereoscopicas (Figura 1) Estgenes son obtenidas a través de un
par de camaras posicionadas y orientadas de tarmague los puntos de vista obtenidos se
aproximen a los captados por el sistema visual homiaa principal caracteristica de estas
imagenes es que difieren levemente una de la lotrayal facilita la correspondencia de
puntos.

El tipo de sistema presentado en este trabajorsemdea de vision estéreo debido a que se
utilizan dos puntos de vista de una misma escema paterminar las coordenadas
tridimensionales. Funcionan de igual manera qusistéma visual humano, restaurando la
informacion de profundidad perdida durante el psoade adquisicion de las imagenes.

Figura 1: Imagenes estereoscopicas tomadas destismle vista similares a los captados por elrsestésual
humano.

Este sistema puede ser utilizado en la reconstmicte objetos para diversos usos, como
por ejemplo: la creacibn de modelos para entormrosredlidad virtual, el disefio y la
fabricacion asistida por computadora, la creaci@n péseos virtuales, el relevamiento
arqueoldgico, el modelado de personajes u objet@seliculas o videos juegos, etc.

La idea basica de estos sistemas es considerafototpafia como la proyeccion de un
objeto tridimensional sobre un plano (Hartley yséignan, 2003; Trucco y Verri, 1998). Para
ello adoptamos el modelo de camara ideal (camarasies) que consiste en un punto central
0 punto de vista de tamafio nulo, en el cual comvergdos los rayos visuales provenientes de
la escena, atravesando antes un plano virtual deederma la imagen. Cada punto de la
fotografia corresponde a un punto de la escenahgusdo proyectado sobre el plano de la
imagen. Esta forma de abstraccion (idéntica ailzada en la generacion de graficos por
computadora) permite trabajar de manera simpldapropiedades geométricas y fisicas del
sistema de camaras.

El modelo abstracto que utilizaremos para desdaiipropiedades fisicas del sistema de
camaras esta compuesto por dos clases de pargnesrastrinsecos y los extrinsecos. Los
parametros intrinsecos describen las caractedstiseas y Opticas de cada camara, y los
extrinsecos definen la ubicacion y orientacionagedamaras en la escena. En la Figura 2 se
puede ver un ejemplo en forma esquematica, destensa de camaras ideales captando un
objeto tridimensional desde dos puntos de vistarelites, donde las proyecciones sobre los
planos representan las imagenes capturadas.
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Figura 2: Sistema estéreo. Dos camaras idealesraamendas imagenes de un objeto tridimensiosaieddos
puntos de vista diferentes.

Si contamos con dos fotografias tomadas desdeedifes puntos de vista conocidos e
identificamos un mismo punto de la escena en cadade ellas, se hace posible restablecer
las coordenadas reales de dicho punto. El procesdetttificacion de puntos homologos en
ambas fotografias se denomina correspondentidching y es el proceso mas importante
debido a que los resultados finales dependeractamente de él.

1.1 Correspondencia de Imagenes (matching)

El proceso de correspondencia consiste en deternpi@a un punto en una de las
imagenes, cual es el punto homélogo en la otraemagicho de otro modo, se busca en cada
imagen las proyecciones generadas por un punt ecena.

La busqueda de correspondencias es un problemacomalicionado. Pueden existir
infinitas soluciones (alineacion oOptica) o ningoalusiones).

En este trabajo se propone un método basado emnesgiesto que significa que para
obtener una correspondencia se extrae de una dedgsnes una pequefia region rectangular
de pixeles denominada plantilla, la cual se utjiaea buscar en la otra imagen una region de
iguales dimensiones, llamada ventana, que maxialgten criterio de similitud determinado.
Debido a las caracteristicas de las imagenes esténgicas, la busqueda de correspondencias
en la segunda imagen puede restringirse a unanr@giecindario centrado en las mismas
coordenadas que la plantilla. Durante la busquéalayentana se desplaza dentro del
vecindario en la segunda imagen, en cada posiadrapque se la desplaza se calcula la
similitud entre los pixeles contenidos en la plenit los contenidos en la ventana. Una vez
recorrido todo el vecindario se determina en quacpm de la ventana se ha obtenido la
mayor similitud entre los pixeles. Dicha posici@nt@ma como correspondiente y se continda
la busqueda con la siguiente plantilla.

1.2 Mapa de disparidades

Las correspondencias son representadas medianbajehto de coordenadas pixel de los
puntos en cada imagen. Se define a la disparidad ¢@ diferencia vectorial en pixeles entre
dos puntos correspondientes.

Para representar las disparidades se utiliza feoente una imagen, con dimensiones
iguales a las de las imagenes procesadas, enll&adotensidad de los pixeles representa el
valor de disparidad para cada punto. Dicha imagedenomina “mapa de disparidades” y
permite visualizar rapidamente la informacion tridnsional. Valores mayores de disparidad
se corresponden con los tonos claros y viceversa.
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2 DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Primero se hara una descripcion del método de ledsqgde correspondencias disefiado y
luego se describira el método de restablecimiemrensional utilizado.

2.1 Método de busqueda de correspondencias.

Para la busqueda de correspondencias se disefio étmdaniterativo basado en la
correspondencia de areasga basedwindow-based block matchingver Brown, Burschka
y Hager, 2003; Hirschmdller y Scharstein, 2007g!| gnalisis en multiples resoluciones de las
imagenes. Este método recibe como entrada el panalgenes estereoscopicas y retorna el
conjunto de puntos correspondientes.

El disefio propuesto esta basado en el conocimignedo de las caracteristicas de las
imagenes estereoscopicas. Se asume que las imédgenes tomadas con una pequefa
diferencia de posicion horizontal, por lo tanto thsparidades seran pequefias y con mayor
componente horizontal que vertical. Ademas se asyumeelos objetos de la escena poseen
superficies suaves, por lo que la disparidad iddiai de los pixeles contenidos en una
pequeiia plantilla de busqueda, no se desvia m@thmwaimedio de disparidades en la zona.

El método planteado es iterativo. En la primenadi®n se trabaja con una escala reducida
de las imagenes y se realiza una aproximacion grdes mapa de disparidades. En las
siguientes iteraciones se aumenta la escala dgjdrglse refinan los resultados hasta que se
decida finalizar el proceso. Para determinar lasespondencias se toma la imagen origen y
se la divide en sectores rectangulares (So), lasise buscan en la imagen destino, dando
como resultado otro grupo de sectores (Sd).

En la primera iteracion se inicializan las dispadies en cero, es decir que la busqueda se
realiza en un vecindario centrado en las mismasdeoadas que el So. Los desplazamientos
resultantes de la busqueda se almacenan paraligados luego.

En las siguientes iteraciones, los sectores sei\sded y los valores de desplazamiento
previos se utilizan para corregir la posicion devecindarios de busqueda de los subsectores
resultantes. En cada nueva iteracion los secterssilsdividen aumentando la resolucion del
mapa de disparidades.

Cada iteracion del proceso de busqueda de corréspoias tiene como entrada el
conjunto de pares de sectors y Sd la escala a utilizar y los valores maximos de
desplazamiento posible que definen el vecindaribidgueda para los subsectores.

Para determinar la correspondencia se recortactdrsée la imagen origerS¢ y se lo
compara contra una ventana en la imagen destinigudées dimensiones, y que se desplaza
por un vecindario centrado en las mismas coordengqda elSd El criterio utilizado para
determinar la correspondencia entre dos sectoresste en minimizar la suma de los valores
absolutos de las diferencias entre los valores adecbmponentes RBG de los pixeles
individuales.

La ventana correspondiente, la de menor difereseigelecciona como el nueSdy sus
coordenadas se almacenan junto con las coordedati8a Al comenzar cada iteracion se
parte del conjunto de pares de sectores obteniglggraceso de subdivision y al finalizar la
iteracion se obtiene un nuevo conjunto, cuyos sestdestino han sido desplazados hacia
nuevas posiciones dentro de un vecindario dondénmzan la similitud.

Para reducir los errores en los resultados seéeali suavizado del mapa de disparidades,
con este proceso se logra disminuir los picos wémciones bruscas de disparidad que se
suponen producidas por falsas correspondencias.

El proceso iterativo de busqueda de correspondermi@de ser descrito mediante el
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siguiente pseudocaodigo:

1) Cargar las imagenes y los parametros de las cama ras.

2) Inicializar el arreglo de pares (So, Sd) con un par de sectores que
abarquen toda la imagen origen y destino respectiva mente.

3) Seccionar la escala, la cantidad de divisiones a realizar y el tamafio

del vecindario de busqueda.
4) Escalar las imagenes.
5) Para cada sector (So, Sd) en el arreglo:

6) Dividir ambos sectores.
7) Para cada sub-sector origen resultante:

8) Buscar la mejor correspondencia del Sub-So en un vecindario
centrado en el Sub-Sd.
9) Almacenar el Sub-So y el nuevo Sub-Sd resu Itante de la bisqueda.
}
10) Con el nuevo arreglo de sectores So, Sd se vuel ve al punto 3) hasta que

el usuario decida terminar con el proceso.

2.2 Restablecimiento tridimensional

A través de este proceso se pretende recuperafdanacion de profundidad de cada
punto en la escena (z-buffer) a partir de las cmmadas pixel de sus correspondientes
proyecciones en cada una de las imagenes. Exidenerdes meétodos dependiendo de la
cantidad de vistas utilizadas y si se conoce cargebmetria del sistema (Elias y Laganiere,
2001).

El método implementado en este trabajo recibe cemi@ada los parametros intrinsecos y
extrinsecos del sistema de camaras y el conjuntomiespondencias en coordenadas pixel, y
retorna las coordenadas tridimensionales de canlaeitos puntos.

El primer paso consiste en ubicar las camaras esdana y determinar las coordenadas
tridimensionales de los puntos correspondienteegbu se determinan las coordenadas
tridimensionales del punto que origind dichas apomdencias, a través del calculo de la
interseccion de los rayos oOpticos formados porplastos de vista o puntos centrales de las
camaras y los respectivos puntos correspondieRmslo general ésta interseccion no se
produce debido a errores de discretizacion, defodnade las imagenes o errores de
correspondencia, y el problema se convierte emisgueda del punto de minima distancia a
ambos rayos (Trucco y Verri, 1998) o triangulacnediante rayos visuales no intersecados
(Figura 3).

@ Y

Figura 3: Triangulacién mediante rayos visualegtersecados.
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2.3 Generacion del modelo tridimensional.

A partir del conjunto de puntos en coordenadas | pésgraidos de las imagenes
construimos una malla bidimensional de element@sgulares, utilizando el método de
triangulacion de Delaunay. Con la topologia obtem@hderizamos la malla pero en lugar de
utilizar las coordenadas en pixeles, utilizamostasdenadas tridimensionales reconstruidas,
y de esta manera generamos el modelo tridimensiAral vez, para cada punto reconstruido
se tienen las coordenadas pixel de la correspoigdenda imagen que originé dicho punto,
estas Ultimas coordenadas son utilizadas paraaapdictextura a las superficies del objeto
reconstruido dandole un aspecto realista al mddeimensional generado.

3 RESULTADOS

El método presentado en este trabajo permite abtemenapa de disparidades denso y
relativamente suave gracias al refinamiento recorsie las disparidades. La cantidad de
puntos reconstruidos depende de la cantidad dsialids que se realicen sobre las imagenes.
A medida que se realiza mayor cantidad de divis@®aumenta la precision del mapa de
disparidades. A su vez el escalado de las imageessite obtener aproximaciones con
precision sub-pixel.

El método de correspondencia disefiado en estgdrabasensible a los cambios bruscos
en las disparidades, los mejores resultados saragrando los objetos en la escena poseen
superficies suaves y con texturas, ademas es nmuortamte que la escena se encuentre bien
iluminada, tratando de evitar reflejos de luz sdasesuperficies de interés. (ver Figura 4).

Figura 4: Mapa de disparidades suavizado y doasvit| modelo reconstruido a partir de imagenesicagas
en condiciones de laboratorio (Geusebroek, Burghp@meulders, 2005).

En la Figura 5 se puede observar el error produpaola gran diferencia de disparidad
entre superficies solapadas. Este error se prodelsielo a que en un mismo sector origen
existen zonas de pixeles correspondientes a stipsrfion gran diferencia de disparidad entre
si, y no es posible obtener una correspondencractara menos que se separen estas zonas y
se busquen individualmente. Como resultado de ®&tacion las zonas que “pesan mas”
arrastran a las otras dejandolas muy “alejadasudiestino real, produciéndose de esta forma
una falsa correspondencia.
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Figura 5: Mapa de disparidades suavizado y vishmddelo reconstruido. Se sefialan los erroresugidds
por la discontinuidad de superficies y la granrédifigia de disparidades.

Por dltimo cabe destacar que el método presentadgarmite determinar un mapa de
disparidades, y reconstruir un modelo tridimendiaira escala cuando se parte de imagenes
cuyos parametros, no conocidos, han sido aproxismddananera empirica. En la Figura 6 se
pueden apreciar los resultados logrados con udganagenes estereoscopicas obtenidas del
Sitio Web Flickr (www.flickr.com/groups/stereo/).

Figura 6: Mapa de disparidades suavizado y doasvidgl modelo reconstruido a partir de imagenes de
pardmetros desconocidos obtenidas de la Web.
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