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RESUMEN

La vision estéreo es una herramienta muy util en el escaneo de un objeto a 360°
para evaluar su topografia o detectar la profundidad de solamente algunos puntos de
interés lo cual puede requerir mucho tiempo de cdmputo. En esta tesis se presenta un
sistema de vision estéreo que corresponde a un sistema con ejes de visién
convergentes en un punto en el espacio, para localizar espacialmente puntos de alta
reflectancia, presentando la ventaja de no consumir mucho tiempo de cémputo.
Adicionalmente la técnica mediante el uso de estos puntos de referencia proporciona
informacidn en primera aproximacion de la topografia del objeto. Esta técnica puede
ser utilizada para crear un sistema de coordenadas que dependan directamente del
objeto y en combinacién con la técnica de proyeccion de franjas, donde ya no se
consideraria el plano de referencia, obtener la topografia de objetos vy asi crear una
reconstruccion a 360° del objeto. El arreglo también puede ser utilizado para realizar
un monitoreo del movimiento de los marcadores siendo un ejemplo de aplicacion, el

estudio dindmico de la marcha humana.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La representacion tridimensional de una escena es una de las aplicaciones que
mas ha crecido en los ultimos tiempos cuando se habla de visién por computadora.
Ademads de las aplicaciones de la digitalizacion en Ingenieria Inversa (copias o réplicas
de modelos, ingenieria de producto, inspeccién dimensional, control de calidad,
aplicaciones avanzadas de ingenieria) se pueden mencionar las Aplicaciones Médicas,
Arte y Restauracién, Comercio Electrdnico, Aplicaciones Multimedia, Aplicaciones
Ergondmicas Avanzadas, etc. De lo mencionado anteriormente se intuye la importancia
de las técnicas de digitalizacion que son clasificadas en dos grandes grupos: sistemas
con contacto (digitalizadores mecanicos) y sin contacto (digitalizadores laser y sistemas

de visioén optica).

Entre los sistemas sin contacto en la digitalizacién de objetos estd la técnica de
proyeccién de franjas [1] con la finalidad de obtener su topografia. Este sistema ha sido
desarrollado comercialmente en el caso de reconstruccion tridimensional [2] siendo
una herramienta importante en el proceso de copiado y con aplicacion en prototipado

rapido [3].

Sin importar las diversas aplicaciones ya mencionadas, un sistema de vision por
computadora es una herramienta bastante util para la detecciéon de la forma
tridimensional del entorno o bien del objeto de nuestro interés habiéndose

desarrollado diversas técnicas que pueden ser utilizadas para tales fines. Entre estas
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técnicas de vision destacan la vision estéreo [4-7], escaneo por linea laser [8-10] y

técnicas de luz estructurada [11].

Por medio de visidn estéreo es posible localizar espacialmente puntos de interés
sefialados y ademads realizar un seguimiento de la trayectoria de dichos puntos. La
vision estéreo es un sistema de vision basado en la forma en que los humanos vy
animales detectamos nuestro entorno y obtenemos la sensacién de profundidad, solo
gue en nuestro caso funciona de maneras mucho mas complejas aunque la idea basica
es lo misma: captar dos imagenes desde diferentes perspectivas, correlacionarlas y
obtener una imagen tridimensional de la escena, fendmeno al cual se le conoce como

“Estereopsis” [4].

La técnica puede ser utilizada de forma espacial o temporal para realizar
estudios estaticos [5] y dindmicos [6] del objeto de interés. Estas técnicas son pasivas o
activas dependiendo de la interaccién que tenga el sistema con la muestra. Por
ejemplo, para el caso de visidn estéreo espacial, se supone que el objeto esta fijo en el
sistema al momento de obtener las dos imagenes para obtener su topografia, lo que
dirfamos que es un comportamiento pasivo. Por otro lado la visién estéreo temporal
depende de las variaciones en la escena de interés ya sean movimiento del objeto o
variaciones en la iluminacién entre una escena y otra. Existen técnicas adaptativas que
dependiendo de la situacion en la escena se aplica el tipo de visidn estéreo adecuada,
con el fin de mejorar los resultados cuando una de las dos técnicas queda limitada.

Estas técnicas adaptativas son conocidas como estéreo espacio-tiempo [12-14].
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Independientemente del método utilizado, todo sistema estd atado a los
posibles errores introducidos por una mala alineacion del arreglo, por lo cual es
importante conocer la geometria del sistema y tener fijas las referencias para evitar

errores al momento de realizar la deteccidn.

Otra clasificacion de los sistemas de vision estéreo es respecto a la orientacién
de las camaras, es decir, pueden implementarse con los ejes de las camaras paralelos o

convergentes entre si.

En las técnicas de visidn estéreo tradicionales la reconstruccién de la escena se
lleva a cabo por medio de correlacidén de imdgenes. Uno de los métodos mas utilizado
es el método de relacién de bloques [15] el cual se basa en la comparacién de ventanas
entre las imagenes. Sin embargo esta técnica presenta problemas debido a que el
tiempo de procesamiento puede ser muy tardado dependiendo del tamano de la
ventana y de la imagen, por lo que el método resulta impractico para un analisis en
tiempo real. Por tal motivo se hace la propuesta del uso de marcadores de alta
reflectancia, ya que estos marcadores sirven como puntos faciles de detectar por el
sistema de cdmaras de tal forma que al momento de procesarlas por el algoritmo
implementado se detectan los centroides de los marcadores en ambas imdgenes y la
correlacidon se hace con las coordenadas de dichos centroides por lo tanto reduce
enormemente el tiempo de ejecucién del algoritmo. Los sistemas comerciales actuales
utilizan marcadores de alta reflectancia, los cuales son utilizados como referencias para

realizar un escaneo de la superficie del objeto [2].
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En esta tesis se presenta la implementacidn de un sistema de vision estéreo en
la deteccién de marcadores de alta reflectancia colocados sobre el objeto los cual son
utilizados para el analisis del movimiento del mismo. El sistema de visién estéreo
utilizado corresponde a un sistema con ejes de visidon convergentes en un punto en el
espacio, lo cual presenta la ventaja de eliminar el problema de la alineacién y el uso de
una referencia, ya que este punto de convergencia sirve como origen para la deteccion
espacial. Para este andlisis nos apoyamos en el uso de las coordenadas de Hering, las

cuales una vez detectadas pueden ser transformadas en coordenadas cartesianas.

A partir de la bibliografia se propone un método matematico lo mas simple
posible para la deteccidon espacial de los puntos. Se realiza luego la programacion de
un algoritmo para la localizaciéon de los puntos de acuerdo al método matematico.

Finalmente el algoritmo es probado en el arreglo experimental propuesto.

Como trabajo a futuro se tiene la implementacién de un sistema de escaneo
donde diferentes sistemas de referencias queden conformados por ternas de los
marcadores. La deteccién de estos marcadores en combinacién con la técnica de
proyeccién de franjas haria entonces posible la obtencion de la topografia de un objeto
sin la necesidad de un plano de referencia externo al objeto. Los métodos para obtener
la topografia podrian ser por métodos de Fourier [16] o técnicas de corrimiento de fase

[17], entre otros.
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El trabajo de tesis esta organizado de la siguiente forma:

Capitulo 2 Visién Estéreo. En este capitulo se explica la teoria relacionada a la
visién estéreo, sus conceptos bdsicos y las férmulas matematicas para obtener la

profundidad dependiendo del arreglo.

Capitulo 3 Parte Experimental y Resultados. Aqui se describen los diferentes
experimentos que se llevaron a cabo en el proyecto. Se enlista las diversas
componentes del sistema de vision estéreo y se describe paso a paso el funcionamiento

del software desarrollado. Finalmente se hace un analisis de los resultados obtenidos.

Capitulo 4 Conclusiones. Se presentan las conclusiones generales del trabajo y
aplicaciones del proyecto asi como las visitas a las empresas para promover el

proyecto.

Apéndice A. Plan de Negocios.

Apéndice B. Cddigo de los programas y funciones utilizados para detectar la

posicion de los centroides.
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CAPITULO 2: VISION ESTEREO

La visidn estéreo es una de las herramientas utilizadas en el analisis de escenas
tridimensionales. El principio de esta técnica esta basado en la naturaleza de la visién
humana mediante la cual captamos la profundidad de lo que observamos. En este
capitulo se dara una explicacion de las técnicas de vision estéreo mas utilizadas,
comenzando con la descripcion de lo que es el fendmeno de la Estereopsis [1], después
se analizardan a detalle los sistemas de visién estéreo tanto espacial [2, 5] como
temporal [3]. Se hard una breve comparacion de ambos sistemas para distinguir los
€asos en que es mas apropiada una técnica que la otra [6-8]. También en este capitulo
se dard una breve descripcidn de las técnicas de correlacion de imagenes [4]. Por

ultimo se explicara la solucion matematica utilizada para la localizacién de los puntos.

2.1 Estereopsis

Se conoce como Estereopsis a la percepcion de profundidad obtenida de la
diferencia entre las imagenes captadas por el ojo izquierdo y derecho, dicha diferencia

se conoce como “disparidad” [1].

Gran parte del trabajo realizado en la visidn estéreo ha sido dedicado a la
deteccidn de diferencias obtenidas entre 2 cdmaras colocadas en diferentes posiciones

pero apuntando al mismo objeto, esto con el fin de que a partir de dichas diferencias, o



Capitulo 2: Vision Estéreo ( “ %

CENTR) DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, AL

disparidades, se pueda realizar una reconstruccion tridimensional de la escena vista por

ambas camaras y mejor aun, que ésta pueda ser medida.

Existen diferentes tipos de disparidad que pueden ser captados por nuestro
sistema, a continuacidon se mencionan algunos. En la figura 2.1 se muestran diferentes
ejemplos visuales de las disparidades, las imdgenes corresponden a las perspectivas

vistas por las cdmaras tanto izquierda como derecha.

Figura 2.1 Diferentes tipos de disparidades: a) disparidad puntual horizontal, b) disparidad debida a la
orientacion, c) disparidad debida a la intensidad, d) disparidad debida al punto de iluminacion, e)

oclusion monocular.
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La disparidad horizontal es el desplazamiento horizontal de los puntos de una
imagen respecto a la otra al momento de ser comparadas, este desplazamiento puede
ser medido como un angulo o una distancia, en la figura 2.1 (a) se muestra un ejemplo

de esta disparidad.

La disparidad vertical es analoga a la disparidad horizontal solo que en este

caso el desplazamiento entre los puntos de la imagen es vertical.

La disparidad de orientacion ocurre comunmente cuando en la escena se
tienen lineas o planos oblicuos respecto a las cdmaras que captan la imagen, lo que da
como resultado variaciones en las dimensiones del plano y en detalles del mismo, en la

figura 2.1 (b) se puede observar dicha variacion.

La disparidad de sombreado es resultado de las variaciones geométricas del
objeto, como se muestra en la figura 2.1 (c) la cual corresponde a la vista de un
segmento de un cilindro. Se observan las variaciones de sombreado dependiendo de la
perspectiva de la camara. Otro fendmeno similar pero un poco mas complejo de
analizar se da cuando la superficie del objeto dentro de la escena tiene una superficie
reflectiva, en tal caso se manifiestan variaciones en la localizacién de los puntos de

maxima reflexién dependiendo de la perspectiva como se puede ver en la figura 2.1 (d).

Por ultimo tenemos la oclusién monocular el cual es un ejemplo de que las dos

camaras visualmente no captan la misma escena ya que un objeto se encuentra detras

10
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de otro. En la figura 2.1 (e) se muestra un ejemplo mas claro en el cual un punto se
encuentra detrds de un plano, pero dependiendo la perspectiva de visién este puede

ser visto o no, aun asi la informacion de profundidad puede ser obtenida.

Las diferencias ilustradas en las figuras 2.1 (a-c) son conocidas como “mapas de
disparidad”. Una manera de formalizar matematicamente los mapas de disparidad

seria de la siguiente manera:

Ir(xry) :Il(x_51(x:3’),y_62(x:30)' (21)

donde:

[.= Imagen de la cdmara derecha
I;=Imagen de la cdmara izquierda
6= Disparidad horizontal

6,= Disparidad vertical

El mapa de disparidad existe si el area de interés de la escena es visible para
ambas camaras vy si el sombreado es Lambertiano es decir que la superficie es difusa,

en pocas palabras que no existan discontinuidades en las profundidades [1].

11
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2.2 Sistemas de Vision Estéreo

En esta seccion del capitulo se revisaran los diferentes tipos de geometrias de
los arreglos de visidon estéreo asi como una comparacién entre las técnicas de visidon
estéreo espacial y temporal, cada una cuenta con caracteristicas singulares que las

hacen ideales para ciertas condiciones del ambiente en el que es captada la escena.

2.2.1 Vision Estéreo Espacial

La visién estéreo espacial se puede decir que es la visién estéreo tradicional, ya
gue basicamente hace un analisis estatico de la escena. Esta técnica puede ser llamada
pasiva porque la recuperacién de la forma no requiere interaccidon con la escena

tridimensional.

El analisis de la visidén estéreo espacial parte de considerar que se tienen dos
perspectivas de un objeto obtenidas desde puntos conocidos en el espacio y asume
qgue el objeto no se mueve durante el intervalo en el cual las imagenes son adquiridas
por el sistema, esto quiere decir que las imagenes sean adquiridas al mismo tiempo, a
partir de esto, se continua con la busqueda de correspondencias (correlacion) entre
ambas imagenes para obtener la forma de la escena capturada. Un ejemplo de
aplicacidon de este sistema seria un par de cdmaras montadas en un robot mavil las

cuales servirian para detectar la profundidad de su entorno y evitar colisiones [2].

12
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2.2.1.1 Geometria con Ejes Opticos Paralelos

Partiendo de la idea de que se deben obtener dos perspectivas del mismo
objeto, se presenta un arreglo en el cual se utilizan dos cdmaras tomando la misma
escena desde puntos distintos con lo cual se obtendrd la topografia por medio de

triangulacion utilizando las imagenes obtenidas por el sistema [5].

En la figura 2.2 se muestra un arreglo montado en el laboratorio de un sistema
de vision estéreo. En este caso es importante denotar el uso de 2 camaras cuyos ejes
Opticos se encuentran paralelos entre si y son perpendiculares a la distancia DIO
existente entre las camaras y al plano de referencia del objeto. Las distancias d; y d,
corresponden a las disparidades captadas por cada una de las cdmaras respecto al eje
Optico, el parametro f corresponde a la distancia focal del sistema éptico de la cdmara,
en este caso del centro de la lente al plano de la imagen. La distancia DIO se refiere a la
distancia entre las camaras o también conocida como Distancia Intraocular, la letra D
simboliza la distancia desde el plano de las cdmaras hasta el plano de referencia, y por

ultimo la distancia z representa la topografia del objeto en cierto punto.

Una vez que las imdgenes son obtenidas se utiliza un algoritmo de correlacion
con el cual se detectan los puntos conjugados de ambas imagenes, entonces ya que es
conocida la disparidad entre ambos puntos y de igual forma se conocen los datos
geométricos del arreglo se puede hacer la obtencién de la topografia a partir de una

triangulacion.
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Camara 1l Plano deI Referencia

X

DIO

Camara 2 2

!

Figura 2.2 Arreglo de sistema de visidn estéreo con los ejes opticos de las camaras paralelos.

Observando la figura 2.2 podemos obtener una relacién de tridngulos si
tomamos los formados por el DIO y los ejes de las cdmaras y este lo relacionamos con
los formados por las disparidades d; y d, y la distancia focal de las cdmaras. De esta

manera obtenemos la siguiente relacion:

f  _ D-z
di—d, DIO

(2.2)

Donde la diferencia dada por d;-d, representa la disparidad entre puntos

conjugados, de aqui podemos obtener que:

f
di—d;

z=D—-DIO

(2.3)
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A partir de esta relacién se pueden establecer algunas condiciones para mejorar
la sensibilidad del sistema. Por ejemplo, la disparidad es inversamente proporcional a la
topografia del objeto, lo que se puede interpretar como que el sistema serda mas
sensible a objetos cercanos debido a que la disparidad seria mds notoria, caso contrario
en objetos alejados donde la disparidad es mds pequeiia y por lo tanto la exactitud
disminuiria. Por otra parte la distancia intraocular es directamente proporcional a la
disparidad lo cual aumenta la sensibilidad del sistema, el problema al hacer esto es que
se pueden perder areas conjugables entre ambas imagenes. Por ultimo, la profundidad
del objeto es directamente proporcional a la distancia focal de las cdmaras, por
consecuencia para distancias grandes u objetos grandes se requieren distancias focales

mayores.

2.2.1.2 Geometria con Ejes Opticos Convergentes

La idea basica de la forma de estos arreglos es que los ejes dpticos de las
camaras convergen en algun punto en el espacio, al cual llamaremos “punto de
fijacion”. El uso de un sistema como este presenta una gran ventaja porque a partir de
este punto de convergencia nosotros podemos elaborar un sistema de coordenadas

que tengan como origen dicho punto.

Este sistema de visidn estd mas basado en la visidn humana ya que es asi como
funciona, nuestros ojos convergen a medida que queremos enfocar la profundidad de
ciertas escenas. En la siguiente parte de esta seccidn se describird un poco mas a
detalle del modelo matemadtico que se utiliza para caracterizar la localizacién espacial

de los puntos de la escena por medio de esta geometria.
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2.2.1.2.1 Coordenadas de Hering

Un esquema simplificado de un sistema estéreo con ejes convergentes se
muestra en la figura 2.3 a) en la cual las camaras izquierda y derecha estan denotadas
por las letras Iy r respectivamente, el punto f corresponde al punto de fijacién, es decir
donde convergen los ejes de las camaras. A partir de estos 3 puntos se crea una
circunferencia cuyo radio es expresado en la ecuacién 2.6. Los angulos ¢y ¢ son los
angulos acimutales de las cdmaras, ¢ es el punto de visién “ciclope” el cual se
encuentra entre las dos camaras, es decir, es el punto donde se encontraria la cdmara
que captaria la escena que contiene informacidn de la profundidad. Por ultimo avy y
son los angulos llamados “vergence” y “version” (vergencia y versidn) respectivamente,

cuyo uso serd mencionado mas adelante.

Figura 2.3 Esquema geométrico de la vision binocular: a) Ejes de visidon con punto de fijacidon, b) Ejes de

vision con punto de fijacidn y punto en el espacio.

Por otro lado tenemos en la figura 2.3 b) la geometria del sistema cuando se
detecta un punto p dentro del rango de visidon del sistema. Para este caso tanto el

punto de fijacidn como el punto p tienen sus respectivas vergencias. También en la
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figura se incluyen 2 angulos que son £y £ que corresponden al dngulo acimutal del

punto p respecto al punto f.

Para ambos casos se considera que se tiene una distancia b entre las camaras y
que estas estan localizadas espacialmente en (-b/2,0,0) para | y (b/2,0,0) para r, lo que
nos dice que ambas camaras se encuentran en un mismo plano epipolar en este caso
(x,z) (o sea que estan a la misma altura) y que se encuentran a la misma profundidad

respecto al punto de fijacion.

Los dngulos a'y yestan dados por las siguientes ecuaciones:

Q=@ — @, (2.4)

y == (pi+ o)) (2.5)

Estas cantidades son conocidas como “Hering vergence” (Q) y “Hering versiéon”

()) y ambas son las llamadas coordenadas de Hering [1].

Si los ejes de las camaras fueran paralelos @ seria cero. Nunca se tendran
angulos negativos mientras los ejes converjan en algun punto, por otra parte si a> 0 se
puede dibujar un circulo que pase por los puntos nodales de las cdmaras y el punto de

fijacidn, dicho circulo tendra un radio
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R=—— (2.6)
2sina
Y cuyo centro sera
U= [0,0,§cot al” (2.7)

Este circulo es el llamado “Circulo de Vieth-Miller” o VMC por sus siglas en

inglés.

Como se menciond anteriormente, el punto ciclope ¢ corresponde al punto
intermedio entre las dos cdmaras / y r, y la direccién hacia donde observa este punto es
la version del sistema ()). Cabe destacar que la posicion y el angulo de visién del punto
ciclope estdn relacionados con la a del punto de fijacién y viceversa. Si se hiciera una
grafica donde se evaluardn diferentes vergencias para versiones constantes se
obtendrian las llamadas “Hipérbolas de Hillebrand” las cuales se muestran en la figura

2.4.

Por otro lado por trigonometria se puede hacer una conversion de coordenadas

de Hering a coordenadas cartesianas (x,y,z) a partir de la siguiente ecuacion:

sin 2y COS @, Sin ¢; — cos @, sin @,
H(a,y) = —2 0 =R 0 (2.8)
2sina
cos a + cos 2y 2 COS @, COS @,
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Figura 2.4 Grafica de vergencias constantes con versiones variantes (VMC) y versiones constantes con
vergencias variables (Hipérbolas de Hillebrand), en la imagen se consideran los puntos nodales (cdmaras)

en-1y 1. El espaciado entre lineas es de 2 grados.

En la figura 2.4 se muestra un sistema de visidon estéreo con ejes convergentes.
La linea roja denota una variacion en la vergencia del punto, dicho cambio se conoce
como disparidad angular. Por otro lado la linea azul indica un cambio en la versién a lo
cual llamaremos excentricidad, ambos términos seran analizados a detalle en la

siguiente seccion.

2.2.1.2.2 Disparidad y Excentricidad

Hasta el momento se han considerado los ejes de las cdmaras y sus puntos de
interseccion. En esta seccién se hablara un poco de la interaccion del punto de fijacidon

con un segundo punto p que se encuentre en el espacio, como se muestra en la figura

19




Capitulo 2: Vision Estéreo ( l . w

CENTRD DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, AL

2.3 b). En la imagen se pueden apreciar los dngulos £ y [r que corresponden a la
separacién entre los ejes de visidon del punto de fijacion y los ejes al punto p. A partir de

estos angulos se puede obtener una disparidad angular por medio de su diferencia:

6 =P —Br (2.9)

De la misma forma con estos dngulos se puede obtener una excentricidad

promedio de la localizacién del punto p respecto al punto de fijacién:

n==+5) (2.10)

Se puede observar a simple vista que las ecuaciones 2.9 y 2.10 tienen cierta
analogia con las ecuaciones 2.4 y 2.5, esto es debido a que la disparidad depende
directamente de la diferencia de las vergencias del punto a estudiar respecto al punto

de fijacion, de tal forma que:

5(p) =ar —ay, (2.11)

De manera andloga sucede con la version de dicho punto

n® =vr—w (2.12)
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Con estas relaciones obtenidas podemos obtener la posicién del punto p en
coordenadas de Hering dentro del sistema de visién respecto al punto de fijacion. La
ventaja aun mayor es que podemos transformar dichas coordenadas a coordenadas
cartesianas por medio de la transformacidon mostrada en la ecuacién 2.8 introduciendo

como parametros la vergencia sumada con la disparidad y la versién sumada con la

excentricidad, H(ar+d(p), yr+1(p)), [1].

2.2.2 Vision Estéreo Temporal

El analisis de visidon estéreo temporal es un método dindmico el cual considera
qgue los objetos de la escena tienen movimiento debido a cambios en la toma de una
escena. Estos movimientos se pueden percibir por diferentes causas, por ejemplo si la
camara se mueve o si la iluminacidon de la escena cambia de una toma a otra, entonces
tenemos un movimiento relativo, por otra parte si el sistema de vision se encuentra fijo
pero los objetos de la escena se mueven estaremos hablando de movimientos
absolutos. Puede haber casos en que se presenten ambos movimientos, situaciones en
las cuales el objeto se encuentra en movimiento, se presentan variaciones de luz y el

sistema de visidon se mueve, pero no se analizaran casos tan complejos.

Cuando se realiza un analisis estéreo temporal de wuna escena, el
desplazamiento 3D queda proyectado en una imagen 2D, para obtener la informacién
de un movimiento tridimensional desde una imagen es necesario recurrir a la

obtencion de “vectores de desplazamiento local”.
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2.2.2.1 Vectores de Desplazamiento

Supongamos que tenemos una secuencia de imdagenes I, /5, I3... hasta I; las
cuales son capturadas con nuestra camara con intervalo de constante de tiempo ot
entre ellas. El movimiento de un punto P en el espacio el cual sucedié en el intervalo
entre I; e l;; serd detectado por el sistema a manera de un desplazamiento

bidimensional en el plano imagen de la cdmara, como se muestra en la figura 2.5.

La diferencia de posiciones entre los puntos proyectados en el plano imagen

estan dados por:

day (£) = Pras = Pi = 6t - (Exy (0), Wiy (©)) (2.13)

Donde d,,, es el desplazamiento bidimensional captado por la cdmara, p; 41 ¥ p;
son los 2 puntos proyectados en el plano imagen en los diferentes momentos de la
toma de la imagen, f es la distancia focal de la lente de la cdmara, &t es el intervalo de
tiempo constante entre la toma de las imagenes y &, (t), W, (t) son las velocidades de
la direccién x y la direccién y del desplazamiento del punto P. Para un caso especifico

podemos establecer entonces la ecuacién 2.14 y para casos generales la ecuacion 2.15.
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Z

|
]

Figura 2.5 Proyeccién bidimensional de un desplazamiento v - 6t de un punto P realizado entre las

imagenes [; e l;;1.

P = Pi+ 0t (£ (0, Wy ©) = (x+ 0t (£(®) 3 + 6t (¥y0)) (229)
Pi+1 = pi + 6t - v(t), (2.15)

donde v(t) = (fxy(t),‘l’xy(t)), (3]
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2.2.2.2 Flujo Optico

El flujo dptico es la razén de cambio de las intensidades de dos imagenes
consecutivas dentro de una secuencia de imagenes. Si asumimos que estas variaciones
son causadas en su totalidad por movimientos de objeto dentro de la escena, entonces
el flujo éptico puede ser utilizado para obtener campos de desplazamiento locales,
siempre y cuando el objeto tenga textura y no se tengan variaciones de iluminacién,
movimientos de las cdmaras o variaciones de intensidad captadas por el sensor de la
camara. Al momento de realizar la correspondencia entre ambas imagenes obtenemos
el campo de correspondencia y el campo de flujo éptico los cuales llamaremos como
campo de desplazamientos aparentes y campo de velocidades aparentes

respectivamente.

Supongamos que la intensidad de una imagen /; en un punto p(x,y) este dada

por I(x,y,t;) parai=0,1,2,.., donde t; = i-Jt y ot es el tiempo constante entre cada toma.

Ui(x')’) = (ui(x,)’);vi(x;)’)) (216)

I(x +u;(x,y),y +vi(x,y),t; + 6t) = 1(x,y,t;) (2.17)

Entonces la ecuacién 2.16 es el flujo dptico de la imagen /; a I;;; que caracteriza
el cambio de intensidad entre las imdgenes y la ecuacidn 2.17 caracteriza el flujo éptico
de /; a li;7. En un caso ideal de correlacién de imagenes para detectar el flujo éptico
entre imagenes obtendriamos una relacién igual a la que utilizamos para detectar los

desplazamientos locales de tal forma que se cumple la ecuacién 2.18.
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A
Sy =u(xy) vy Py =vi(x,y) (2.18)
Por lo tanto el desplazamiento estaria dado por:
dyy () = (wi(x,¥), vi(x, ) (2.19)

Tal relacion matematica es llamada “fidelidad del desplazamiento” del flujo

Optico y puede ser utilizada como calculo del error de la medicién del flujo éptico [3].

2.2.3 Vision Estéreo Espacio-Tiempo

Hasta el momento ya se vieron los métodos de visién estéreo espacial y
temporal, en ambos casos pueden existir errores de correlacidn por lo cual en algunas
situaciones la vision estéreo espacial se puede ver limitada o viceversa. En esta seccidn
se hablard un poco de la relaciédn entre los errores en los dominios espaciales y
temporales. Es importante sefialar que esta parte es Unicamente una comparacién
entre ambos dominios de la visidon estéreo, donde una técnica se ve limitada con la

otra.

En la visidon estéreo espacial, las regiones de un objeto que tienen textura
uniforme y constante (por ejemplo objetos blancos y lisos) crean dificultades debido a
qgue al momento de realizar la correlacidon entre imagenes la informacién presenta

ambigliedades por que las superficies tomadas por ambas cdmaras lucen iguales aun
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cuando se aumenta la ventana de correlacion. De manera similar en visidn estéreo
temporal una escena con iluminacién constante no proporciona nueva informacién
sobre la topografia del objeto. La visién estéreo espacial funciona mejor con objetos de
mayor frecuencia espacial y la temporal se desempefia mejor en escenas con

iluminacion variante a alta frecuencia.

En visidn estéreo espacial puede existir el inconveniente que un obstaculo se
encontrara entre las cdmaras y el objeto, lo que crearia imagenes no correlacionables
entre las camaras debido a las perspectivas que cada una captaria, como se muestra en

la figura 2.6.

Figura 2.6 Discontinuidad entre las imdgenes debida a la oclusidn.

De manera analoga en el dominio temporal, objetos en movimiento entre la
camara y el objeto crearan discontinuidades entre las imagenes captadas a diferentes

tiempos como se muestra en la figura 2.7 [6].
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Figura 2.7 Discontinuidad entre imdagenes causada por objetos en movimiento dentro de la escena.

2.3 Métodos de Correlaciéon de
Imagenes

Uno de los procesos mas importantes de la recuperacién topografica utilizando
visidn estéreo es la correlacion del par de imagenes estéreo, esto es porque a partir de
esta correlacion se obtiene la disparidad de los puntos entre ambas imagenes y con
esto por medio de los métodos mostrados en 2.2 se puede obtener la informacién de la

topografia de la escena.

Para la correlacion de las imagenes de un par estéreo se supone que la
correspondencia de los pixeles debe estar basada en la similitud de sus intensidades,
sin embargo esta correspondencia puede darse en muchos puntos de una imagen
dada. Partiendo de este problema es que se utilizan vecindarios de pixeles dentro de
ambas imagenes los cuales son llamados bloques, estos bloques son comparados entre

si por medio de la mediciéon de su similitud. La aplicacién de estos métodos puede
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darse en todos los pixeles de la imagen o bien solo para regiones de interés como los

bordes de una imagen [2].

2.3.1 Método de Relacion de Bloques

Los algoritmos de relacién de bloques son utilizados para detectar las
disparidades entre las imagenes del par estéreo. Como se muestra en la figura 2.8 se
tienen dos imagenes de una flor desde perspectivas diferentes, se toma un bloque de la
imagen de la izquierda y es trasladado horizontalmente por toda la imagen de la
derecha. El objetivo es encontrar la mejor correspondencia entre el bloque de la
izquierda y el bloque de la derecha. El nimero de pixeles que el bloque deba ser

trasladado es el valor de la disparidad.

S
T

Imagen lzquierda Imagen Derecha

Figura 2.8 Par estéreo de una flor donde se puede ver la relacién de bloques entre ambas imdagenes.
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Se pueden utilizar métodos para determinar la mejor correspondencia entre
blogues, pero en nuestro caso utilizamos el método de RMS (Root Mean Square). En
este caso la posicion que proporcione el menor error RMS serd la mejor
correspondencia y se tomara esa disparidad de dicha posicién, la ecuacién utilizada en

el algoritmo es:

RMS(x,y,d) = =S5 SI0(L(x + Ly + ) — L(x —d + i,y + ))? (2.20)

Donde m y n son el tamafiio de la ventana a utilizar, /, e I, son las intensidades de
las imdagenes del par estéreo y d es la disparidad, en este caso asumimos que ambas

camaras se encuentran a la misma altura, por lo tanto no existe disparidad vertical.

Un parametro bastante critico para este tipo de algoritmos es el tamafio de
bloque que se vaya a utilizar ya que hay que hacer un balance en el tamafio del mismo.
Si el bloque es muy pequeio puede haber ambigliedades en la medicién, pero si es
muy grande se tendria mejor informaciéon y mejores resultados de correspondencia,

pero seria sumamente costoso computacionalmente.

Existe diversidad de formas de implementar el ajuste del tamafio de la ventana,
ya sea por métodos iterativos, o bien tomando tamafios moderados de ventanas
aungue haya perdida de informacion, de una o de otra forma, elaborar un sistema de
recuperacion de topografia en tiempo real utilizando relacién de bloques seria poco

practico por dichos inconvenientes [4].
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En el presente trabajo se utilizdé una comparacién de Minima Distancia
Euclidiana donde se realiza una comparacién de cercania entre las coordenadas de los
centroides de los marcadores de ambas imagenes. Si las cdmaras se encuentran
alineadas epipolarmente la diferencia en y sera igual al cero. La férmula matematica

utilizada es:

MDE = \/(x; — x,)? + (v, — y)? (2.21)

2.4 Solucion Matematica Particular

En la seccidn anterior se tratd sobre las coordenadas de Hering y como éstas se
pueden utilizar para detectar la posicién de puntos de interés de una escena por medio
de una transformacién a coordenadas cartesianas. Sin embargo el problema no reside
en hacer el cdlculo de la excentricidad y disparidad angular, sino en la deteccidn de las
coordenadas de Hering de los puntos de interés. A continuacion se describe la solucidn

matematica utilizada para la deteccidon de dichos puntos.

Supongamos un arreglo estereoscépico como el que se muestra en la figura 2.9
a) donde los ejes Opticos de ambas camaras son convergentes en un punto f y son
epipolares, para este caso los angulos ¢; y ¢, son iguales, entre las cdmaras existe una
distancia b. La linea d es perpendicular a la linea b y corresponde a la distancia entre las
camaras y el punto de fijacion. Por medio de las ecuaciones 2.4y 2.5 podemos obtener

la vergencia y la version del punto de fijacién y con la ecuacion 2.5 el radio del VMC.
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Una vez realizados los calculos mencionados podemos notar que la versién del
punto de fijacidn es cero debido a que los angulos de visidn de las cdmaras son iguales.
Para obtener los dngulos a los cuales se encuentran las cdmaras se hace un cdlculo de

triangulacién donde si suponemos que ambos ejes convergen en el punto f entonces:

Oy = tan™' (2.22)

Una vez que conocemos todos los datos geométricos del arreglo podemos pasar
a la deduccidn de la vergencia y version del punto de interés p mostrado en la figura

2.9 b).
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b)

Figura 2.9 Diagramas del sistema propuesto: a) Geometria para el punto de fijacién, b) Geometria para

un punto de interés p.

Si formamos un tridngulo como el mostrado en la figura 2.10 podremos obtener
el angulo ;. El punto f representa el punto de fijacidon y el punto p es el punto de

interés, x; denota la posiciéon del punto p proyectada sobre la perpendicular al eje
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Optico de la cdmara /, el dngulo B; es correspondiente por angulos opuestos en ambos
lados de la cdmara, la distancia f, es la distancia focal de la cdmara, la distancia x; es la
distancia equivalente a x; en el sensor de la cdmara. En pocas palabras tenemos una
relacion de tridngulos. Para la obtencién del dangulo 8; podemos hacer las siguientes

relaciones [1]:

==L (2.23)

Figura 2.10 Tridngulos formados entre la cdmara /, el punto de fijaciéon fy el punto de interés p.

Mediante las relaciones mostradas en la figura 2.10 el célculo puede realizarse
por dos caminos, ya sea obteniendo la distancia x; desde el plano imagen haciendo una
conversién de pixeles a unidades métricas o bien obtener su x;" midiendo el sensor de
la cdmara para crear una equivalencia pixel-milimetros y hacer la conversién de

unidades. Para ambos casos se pueden conocer los pardmetros y a partir de ahi
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obtener el angulo f;. En la figura 2.10, r denota la posicidn de la camara derecha la cual
evita ambigliedades en la posicién de p, que en el caso del uso de una sola cdmara
denotada como /, no habria posibilidad de diferenciar los diferentes puntos que se
encuentran en su linea de visién, es decir se resuelve el problema que da la perspectiva

cuando los demds puntos son oclusionados por el que se encuentra enfrente de ellos.

De manera andloga se puede realizar el calculo de £3,:

tanf, ===— (2.24)

Una vez que obtuvimos los angulos podemos calcular la disparidad angular y la
excentricidad del punto de interés utilizando las ecuaciones 2.9 y 2.10. Con estos datos
podemos realizar un despeje de las ecuaciones 2.11y 2.12 y asi obtener la vergencia y
la version del punto de interés. Si la vergencia es menor que la vergencia del punto de
fijacidn significa que el punto se encuentra a una profundidad mayor que el punto de
fijacidn, por otro lado el signo de la versién indica la excentricidad de dicho punto
respecto a la referencia. Con estos datos podemos hacer la transformacién a

coordenadas cartesianas expresado en la ecuacién 2.8, de tal forma que:

Xp = Rsin2y, (2.25)

z, = R(cos ap, + cos 2y,) (2.26)
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Una aproximacién mds simple de obtener la profundidad del punto p, la cual

hemos llamado z respecto a la referencia puede ser obtenida mediante una

p ’
triangulacién una vez que se tiene la distancia x como se muestra en la figura 2.11. Esta
triangulacién aplica Unicamente cuando el punto de interés se encuentra cerca, o en el

plano del punto de fijacién f.

Figura 2.11 Triangulacidn para obtener la profundidad del punto de interés respecto a la referencia.

Por trigonometria podemos obtener la profundidad z, del punto p tomando en
cuenta que una profundidad positiva es hacia atras de la referencia y una profundidad
negativa es hacia delante del punto de fijacidn, si se desea cambiar el sentido solo hay

gue cambiar el signo de la resta en la ecuacién 2.28.

Tar, = ANy (2.27)
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Donde despejamos la distancia z, y obtenemos:
L
P = Gy, d (2.28)

2.4.1 Puntos de Alta Reflectancia y Correlacion de Centroides

Técnicamente estos puntos son etiquetas retroreflectivas, o sea que reflejan
una cantidad importante de luz hacia la misma direccién de donde estan siendo
iluminadas. Estas etiquetas juegan un papel muy importante debido a que permiten
realizar el seguimiento de trayectorias de un Unico punto de interés. En la seccién 2.3.1
se hablé del método de relacidén de bloques en el cual se hace una comparacién entre
las imagenes utilizando una ventana que se desplaza a través de ellas hasta encontrar
el vecindario que presente menor error en la correlaciéon. Sin embargo, este método es
bastante tardado para propdsitos de procesamiento en tiempo real como el que
deseamos hacer. Por tal motivo el uso de los puntos de alta reflectancia nos ayudan a
mejorar la velocidad del algoritmo ya que para procesar las imagenes Unicamente es
necesario identificar los circulos, detectar sus centroides y comparar los vectores de
coordenadas de dichos centroides de cada par de imagenes lo cual reduce

enormemente el nimero de comparaciones realizadas.

Una vez detectado espacialmente el centroide de cada uno de los puntos se
puede comenzar a hacer una comparacién entre la posicidén inicial del mismo y la
posicion en la siguiente toma de imdgenes realizando una nueva correlacién de

imagenes, pero esta vez de manera temporal.
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CAPITULO 3: PARTE
EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta el trabajo experimental asi como los resultados
obtenidos. En la primera seccion del capitulo se hara una descripcién técnica del
arreglo utilizado y el funcionamiento de éste. En la segunda parte del capitulo daremos
una explicacion del funcionamiento del algoritmo de asociaciéon de puntos. Por ultimo
se presentaran los resultados obtenidos y las areas de oportunidad que incentivan para

mejorar el sistema.

3.1 Arreglo Experimental

El arreglo experimental se muestra en la figura 3.1 y consta de los siguientes

elementos:

e 2 camaras CCD Firewire marca Unibrain, modelo Fire-i con resolucién de 640 x
480 px a 30 cuadros por segundo y 8 bits de profundidad.

e Tripie.

e 2 cables firewire.

e Lampara de luz blanca de alta frecuencia (85 kHz).

e 2 lentes con distancia focal de 8 mm.

e Monturas mecanicas.

e Computadora personal.
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e MatlLab como software de adquisicion y procesamiento de imdagenes.

Para la alineacidn de las cdmaras se colocd un punto de referencia alineado con el
punto medio entre las cdmaras de tal forma que en ambas imagenes de las cdmaras
este punto este posicionado en el centro. Ambas cdmaras fueron alineadas con ayuda
de un nivel para evitar inclinaciones entre ambas, una vez hecho esto se tomaron las
medidas de la geometria del arreglo tales como la distancia del plano de las camaras y
el punto de fijacidén, o sea la distancia d, y la medicién de linea base b es decir la

separacidn de las camaras.

Figura 3.1 Arreglo estéreo montado sobre un tripie en el laboratorio. Las componentes del arreglo son:
1) Camaras FireWire, 2) Fuente de luz blanca de alta frecuencia, 3) Cables FireWire, 4) Montura para la

fuente de luz.
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Para la configuracién del software los datos geométricos se introducen en el
algoritmo disenado donde el programa se encarga del calculo de los dngulos de visién
de las cdmaras, de la vergencia y de la versién del punto de fijacién asi como de la

localizacidn espacial de los marcadores.

3.2 Algoritmo de Asociacion de
Marcadores

En esta seccidn se explica el funcionamiento del algoritmo programado para la
identificacion de los marcadores y de su localizacidn espacial respecto al sistema, para
ello se utiliza el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.2. El algoritmo fue
programado en su totalidad en Matlab utilizando los toolbox de procesamiento digital
de imagenes y exportando las funciones ciclicas en lenguaje C (en Matlab se pueden
implementar lenguajes de programacioén tales como C, C++ y Fortran por medio de los

“mex files”) para agilizar el tiempo de procesado.

Paso 1. Introduccién de valores de la geometria del sistema: En la primera parte
del programa, el usuario debe introducir las variables de distancia entre las camaras y
la distancia del plano de las cdmaras al punto de fijacion. La medicién de las distancias
fue llevada mediante el uso de un flexdmetro. Hay que tener en cuenta que el punto
de referencia y el eje central del sistema deben estar alineados de tal forma que ambas
camaras apunten al mismo marcador en la misma coordenada, asi se garantiza que el

sistema estd alineado y que sea convergente.
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Paso 2. Calculo de angulos de visién @;, @, de las camaras: El dngulo es

calculado por medio de la ecuacién 2.22. También se calculan los angulos de vergencia

y versiéon del punto de fijacion.

1. Introducir valores de la
geometria del sistema:

6. Identificacion de areas
de tamafio razonable y
filtrado de redondez

Q
<
o

=

2. Célculo de dngulos de
vision de las cdmaras y
punto de fijacion.

=

7. Deteccion de centroides
de los marcadores

3. Configuracion e
inicializacion de las camaras

=

=

8. Correlacion de vectores
de coordenadas de los
centroides

4. Captura de imagenes por
medio de las cdmaras

=

=

9. Calculo de posicion
tridimensional de los
marcadores

11. Correlacion de posicion
anterior con nueva posicién

12. Deteccidn de
trayectoria

13.Regresaa 4

5. Binarizacion de las
imagenes capturadas

=

10. Gréfica tridimensional
mostrando la posicién de
los marcadores

Figura 3.2 Diagrama de flujo del algoritmo.
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Paso 3. Configuracidon e inicializacién de las cdmaras: El sistema detecta las
camaras conectadas y comienza a recibir informacién de ellas. Es importante
mencionar que con el modelo de camaras utilizado fue necesario dar un tiempo antes
de comenzar el procesamiento de tal forma que las cdmaras hagan un autoajuste de

saturacion.

Paso 4. Captura de imdgenes por medio de las cdmaras: La captura de las
imagenes por desgracia no puede ser simultdanea debido a la naturaleza secuencial del
lenguaje, sin embargo el lapso entre la toma de una y otra es despreciable debido a
que es muy rapido del orden de 2 ms, a menos que el objeto se mueva muy rapido y

varie su posicion entre las capturas.

Paso 5. Binarizacidon de las imdgenes capturadas: Para poder identificar los
centroides de los marcadores las imdgenes deben ser binarizadas para procesarlas,
para ello se desarrollo un programa de C ejecutable en Matlab para ahorrar tiempo en
este proceso por que el umbral debe ser el valor mas alto de escala de gris que tenga la

imagen, el cual no siempre es 255.

Paso 6. Identificacion de dreas de tamafio razonable y filtrado de redondez: Las
imagenes binarizadas son primero filtradas verificando el area de los circulos captados,
esto con el fin de evitar el ruido en la imagen, después se hace un segundo filtrado
acorde a la redondez de los circulos para evitar reflexiones no deseadas por parte de la

superficie de la muestra.
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Paso 7. Deteccion de centroides de marcadores: Después del filtraje se realiza el

calculo de los centroides de cada uno de los circulos en ambas imagenes.

Paso 8. Correlacién de vectores de coordenadas de los centroides: Se utiliza una
comparacién 1 a 1 de las coordenadas de los centroides utilizando el método Minima

Distancia Euclidiana dado en la ecuacion 2.21.

Paso 9. Calculo de posicidn tridimensional de los marcadores: Por medio del
método mencionado en la seccion 2.4. Se realiza el calculo de la posicién tridimensional

de los centroides correlacionados.

Paso 10. Se grafica tridimensionalmente la posicién de los marcadores.

Paso 11. Correlacidon de posicion anterior con nueva posicién: Se toman la
imagen recién procesada y la anterior para hacer una correlacién entre ambas

utilizando nuevamente la técnica de RMS.

Paso 12. Deteccidén de trayectoria: Una vez identificados los puntos se detectan
los vectores de desplazamiento de aquellos puntos que aun sigan visibles para el

sistema.

Paso 13. Regresa a 4: Se reinicia el ciclo a partir de la adquisicion de las

imagenes.
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3.3 Experimentos y Resultados

3.3.1 Experimento 1

En esta primera fase se realizan experimentos aplicando la técnica de visién
estéreo y mediante el uso de marcadores de alta reflectancia sobre el objeto de
prueba, con la finalidad de obtener su topografia en una primera aproximacién. El
proceso consistié en realizar el escaneo a 360° de los marcadores colocados en una

pieza arqueoldgica.

La muestra fue colocada sobre una base rotatoria frente a una cdmara como se
muestra en la figura 3.3. El objeto utilizado se puede ver en la figura 3.4 a). La distancia

entre el centro de rotacion de la base y la cdmara fue de 58.7 cm.

Camara 1l

DIO

A

\

‘ - g -

r
\

-
Céamara 2
simulada

Figura 3.3 Arreglo utilizado con base giratoria para simular las perspectivas de 2 cdmaras.
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Se captaron secuencialmente diferentes imagenes de la muestra rotando la
base en intervalos de 4 grados. Una vez tomadas las diferentes perspectivas del objeto
de prueba se tomaron pares de imagenes con una diferencia de 8 grados entre ambas,
de esta forma se simularon las 2 tomas necesaria para realizar la correlacion estéreo
entre las imagenes. Gracias a este arreglo se pudieron obtener los dngulos de vergencia
y version de manera directa conociendo el dngulo de giro de la base, de la misma forma
gracias a esta rotacion fue posible realizar un escaneo a 360° por medio de rotacion de

coordenadas debido a que se conoce el dngulo de rotacién de la muestra.

-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

-900

(b)

Figura 3.4 (a) Imagen de objeto con marcadores, (b) Mapa de puntos obtenidos una vez que se escaneo

todo el objeto.

El resultado del escaneo del objeto se muestra en la figura 3.4 b), los puntos no
numerados corresponden a otras vistas del objeto que son visibles en otras

perspectivas.
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Esta metodologia resulta muy practica para un escaneo a 360° ya que es muy
facil realizar el mapeo de los centroides debido a que se conoce el angulo de giro, sin
embargo este método no es implementable para un estudio en tiempo real debido a

gue se debe realizar el giro para simular la visidn estéreo.

3.3.2 Experimento 2

En un segundo experimento, se implementd el sistema mostrado en la figura
3.1 donde se tienen ahora dos cdmaras para la observacién simultdnea de dos
imagenes del objeto con diferente perspectiva. Las pruebas realizadas son de tipo
cualitativo para probar la respuesta del sistema y del algoritmo implementado respecto
a movimiento del objeto, correlacidon de puntos y limitantes del tiempo de procesado

de las imagenes debido a que la prueba ya fue realizada en tiempo real.

Para las pruebas de seguimiento e identificacién de los marcadores utilizamos la
mano de un voluntario que se coloco frente al sistema para la identificacion de las
etiquetas, tal como se muestra en las figuras 3.5 y 3.6. Para este ensayo las cdmaras
fueron colocadas a una distancia base de 90 mm entre ellas y a una distancia de 620

mm entre el plano de las cdmaras y el punto de fijacién, conocida como distancia d.

Una vez medidos los parametros geométricos del arreglo fueron introducidos en
el programa descrito en la figura 3.2 para que fueran procesados y obtener los angulos
de vision de las cdmaras vy la localizacion del punto de fijacion. Para el procesamiento
de las imagenes se utilizé la parte correspondiente en el algoritmo descrito en la figura
3.2. El objetivo principal fue poder obtener una interpretacién del movimiento

utilizando el sistema.
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El resultado de la digitalizacién de los marcadores colocados en la mano se
muestra en la figura 3.7 donde se puede apreciar las lineas principales de la mano. Este
es un caso particular en el cual los puntos del objeto de prueba estan cercanos o en el
plano que contiene al punto de fijacion. En general este no es el caso. El resultado

presentado corresponde a un resultado cualitativo.

Figura 3.5 Marcadores colocados en una mano para hacer la identificacion y seguimiento de trayectoria

durante el movimiento de la mano.
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Figura 3.6 Imagen del sistema en funcionamiento mientras se realiza la identificacidon de los marcadores.

100 i Feeeonenes sy

50| .

-100 50 100

Eje Z a0 S0 O

Eje X

Figura 3.7 Grafica tridimensional de la posicion espacial de cada uno de los marcadores, la coordenada

(0,0,0) corresponde al punto de fijacién del sistema. Las unidades de la grafica estan en milimetros.
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Aunque es posible detectar los movimientos de todos los dedos se observaron
en ocasiones, ambigliedades cuando la mano se colocaba en ciertas posiciones debido
a que existia en esas posiciones, una correlacion errénea entre los centroides de los
marcadores debido a que en algunas perspectivas de ambas cdmaras coincidia que
algunos puntos no se correlacionaban apropiadamente dando como resultado

posiciones incorrectas.

De esta prueba preliminar se realiza una depuracién del programa para optimizar el
tiempo de procesado de las imagenes, se hicieron mejoras para evitar el uso de ciclos
pesados y si estos fueran necesarios entonces implementarlos en un lenguaje de

programacion mas rapido.

3.3.3 Experimento 3

En este experimento se conoce las dimensiones de un sistema de bloques
utilizado como objeto de prueba. Este es mostrado en la figura 3.8. En este caso es
posible comparar las posiciones de los marcadores con las obtenidas previamente dado
qgue se conoce las dimensiones de los bloques de prueba. Es posible en este
experimento determinar la exactitud de la medicién en la ubicacidén de la posicion de

los marcadores asi como determinar el rango del area de trabajo.

El sistema de visién estéreo utilizado es mostrado en la figura 3.1. Las
dimensiones de los puntos donde se colocaron los marcadores fueron medidas con un
vernier calibrado de tal forma que se conociera su posicion espacial. En la figura 3.7 se

pueden observar los bloques utilizados y la numeracién asignada a cada uno de ellos.
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En la imagen se pueden apreciar los nimeros asignados a cada uno de los
marcadores. Los marcadores 2 y 4 se encuentran en el mismo plano de profundidad
pero en diferentes planos de altitud y excentricidad, esto con el fin de crear una
especie de plano de referencia para la colocacion de la muestra al realizar las
mediciones. El marcador 3 se encuentra delante de 2 y 4 por lo tanto se espera que su
profundidad sea positiva. Por ultimo el marcador 1 se encuentra detras del plano

formado por 2y 4 por lo que se espera que su profundidad sea menor a dicho plano.

Figura 3.8 Bloques apilados con marcadores colocados sobre ellos para realizar su deteccion espacial. Las

medidas entre cada uno de los marcadores han sido previamente obtenidas.

Los parametros asociados al sistema dptico son: la distancia entre las cdmaras

fue de b = 93 mm, la distancia entre el plano de las cdamaras y el punto de fijacidn fue
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de 740 mm. Nuevamente los datos fueron introducidos en el software para el calculo

de la geometria del sistema.

Respecto al objeto de prueba si se considera que el plano de los marcadores 2 y
4 es la referencia, o sea que su profundidad es cero, las profundidades de los
marcadores 1y 3 son las siguientes: el marcador 1 se encuentra a -25.42 mm del plano
referencia, por lo tanto se encuentra detras de él, mientras que el marcador 3 se
encuentra a 29.4 mm del plano de referencia del objeto, por lo que se espera que este

delante de él.

Se realizaron 6 mediciones del objeto a diferentes profundidades a partir del
plano de las cdmaras, la primera se realizé a 740 mm que es la distancia al punto de
fijacion, por lo tanto las coordenadas de los marcadores deben estar en las
coordenadas de profundidad ya mencionadas. Las siguientes mediciones fueron a 730,
710, 690, 670 y 640 mm. Estas mediciones fueron realizadas con el fin de determinar

que tanto error se introducia conforme varia la localizacion espacial del objeto.

Las graficas obtenidas después de la digitalizacion se muestran en la figura 3.9
(a-c). El caso corresponde a una ubicacién del objeto con respecto al plano de las
camaras de 740 mm. La gréfica 3.9 a) corresponde a una vista superior del objeto
donde claramente se puede observar el eje de profundidad z vy el eje lateral x. En la
figura 3.9 b) se muestra una vista frontal del objeto donde se pueden localizar los
puntos en el plano x-y. Por ultimo en la figura 3.9 c) se muestra el objeto en una vista

tridimensional donde el eje de profundidad es el eje vertical.
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Eje 7

b) Eje X 0

Eje ¥ Eje X

Figura 3.9 Graficas de localizacién de marcadores: a) Plano x-z, b) Plano x-y, c) Grafica tridimensional.

En la tabla 3.1 se muestran los resultados correspondientes a las diferentes
profundidades medidas en cada uno de los marcadores a diferentes posiciones del
objeto. Se puede apreciar que a mayor distancia respecto al plano de referencia que
contiene el punto de fijacidon de las camaras, las dimensiones detectadas van variando
drasticamente, por lo tanto podemos concluir que para objetos de grandes
dimensiones de profundidad puede haber un error significativo al momento de
detectar su topografia porque algunos puntos estarian muy alejados del plano del
punto de fijacion. Debido a que en los marcadores 2 y 4 no se detectaron mayores
problemas, los puntos criticos a estudiar son el marcador 1 y 3 los cuales en las
primeras 2 mediciones presentan un error minimo, pero conforme se va alejando va
aumentando. Con el movimiento de la muestra simulamos a un objeto de grandes
dimensiones y el error que presentaria. Esto puede ser visible en las figura 3.10 donde

se muestran las graficas de error de la medicién de ambos marcadores.
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T
Distancia D Marcador 1 Marcador 2 Marcador 3 Marcador 4

740 -22.39 1.52 29.28 0.70

730 -14.54 10.38 40 9.32

710 1.25 30.65 63.29 30.69
690 16.94 50.54 87.50 49.89
670 32.52 70.24 111.25 70.04
640 57.13 100.83 148.77 100.23

Tabla 3.1 Profundidad detectada de cada uno de los marcadores a diferentes distancias del objeto

respecto a las cdmaras. Las unidades estan en milimetros.

Error en la Deteccion de Profundidad

6

/
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: //
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1 750 4 730 720 700 680 650
-2

== Marcador 1

= Marcador 3

Figura 3.10 Error en la deteccidn de profundidad de los marcadores. Las dimensiones estan dadas en

milimetros.

Estos resultados del incremento del error en las dimensiones, que se obtiene

debido a lo alejado que estan los puntos del plano del punto de fijacién, nos lleva a
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considerar la implementacion de un sistema iterativo para el calculo de la profundidad
de los puntos o bien proponer otro sistema. De igual manera se puede corregir el error
corrigiendo la alineacién de las cdmaras y la deteccién de la geometria del sistema. Alun
asi se obtiene un umbral de trabajo de alrededor de +3 c¢cm con respecto al punto de

fijacion.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

La técnica revisada en esta tesis corresponde a la de visidon estéreo en la
deteccién y seguimiento de puntos correspondientes a marcadores de alta
reflectancia. También con esta técnica se obtuvieron resultados correspondientes a la
topografia que corresponde a un muestreo de valores de z, es decir los resultados
muestran una topografia en primera aproximacién. Este uUltimo resultado fue adicional
al trabajo realizado, dado que el objetivo principal de la tesis es el anadlisis de la
factibilidad de seguimiento e identificacion de marcadores para implementarlo en un
sistema de proyeccion de franjas y encontrar la topografia sin la necesidad de
considerar un plano de referencia. El alcance de la presente tesis fue la implementacién
de un sistema de vision estéreo para el seguimiento de marcadores colocados en un

objeto de prueba en tiempo real.

El desarrollo de la tesis comprendié lo siguiente:

e Se revisaron los conceptos basicos de la visién estéreo que corresponde a los
tipos de arreglos correspondientes al de ejes paralelos y ejes convergentes. Se
realizd una comparaciéon entre los tipos de vision estéreo tanto temporal como
espacial. Se hizo la revision tedrica correspondiente a la obtencién de la
profundidad la cual fue aplicada para obtener el valor de z de algunos puntos

de interés.

e Se realizd6 una comparacién tedrica entre la visién estéreo espacial y la vision

estéreo temporal para poder establecer los limites de cada una de las técnicas.
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e El procedimiento en la deteccidn de puntos comprendidé dos partes. La primera
parte consiste en el disefio experimental correspondiente a un sistema de
vision estéreo que comprende la integracion de partes épticas, mecanicas y
hardware. La segunda parte corresponde a la programacion de un algoritmo
(software del sistema optico) que haga posible mediante la correlacién de
imagenes establecer una relacién de profundidad de los marcadores. Esto hace
posible una visualizacién 3D burda del objeto, pero que seria suficiente en el

seguimiento de trayectoria para el estudio de la marcha humana, por ejemplo.

e Se realizé el escaneo a 360° de los marcadores colocados en una pieza
arqueoldgica lo que llevé a concluir que es posible implementar el sistema
estéreo utilizando una sola cdmara y asi obtener caracteristicas del objeto a su
alrededor. La desventaja es que la técnica asi implementada no es posible

aplicarla en tiempo real.

e Se obtuvieron resultados cualitativos en el experimento del seguimiento del
movimiento de una mano. En este caso el sistema Optico comprende dos
camaras. Se colocaron marcadores de alta reflectancia en el objeto de pruebay
mediante el sistema estéreo se detectaron espacialmente los centroides de
éstos. Es decir es posible hacer con la técnica implementada un monitoreo de la

trayectoria de cada uno de los puntos en algun objeto de prueba.

e Utilizando el mismo arreglo mencionado en el punto anterior se utiliza un

objeto de prueba correspondiente un conjunto de bloques cuyas medidas
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fueron obtenidas previamente mediante un vernier. En este caso se conoce la
profundidad de los marcadores colocados en los diferentes bloques. Mediante
la técnica de vision estéreo se obtiene una medicién de la posicién de los
marcadores y se compara con las obtenidas mediante el vernier. Se obtuvo un
error maximo correspondiente a puntos mas lejanos del plano de referencia en
el cual estd contenido el punto de fijacion. El error maximo obtenido fue de 6
mm a una distancia de 10 cm del plano del punto de fijacién. El area de trabajo
correspondiente a esta distancia contiene error aceptable, para mejorar este
error se concluyd que es necesaria la implementacidon de un sistema iterativo
de deteccidn de coordenadas para mejorar los resultados obtenidos en la etapa
3 y evitar de esa forma los errores detectados al momento de medir la

profundidad.

e La optimizacidon de la técnica presentada implica mejorar la velocidad de
ejecucién del programa. En nuestro caso, el calculo de la posicion de los puntos
permite una secuencia de 15 imagenes por segundo. El programa fue depurado
y las funciones mds pesadas fueron programadas en lenguaje C (tomando en
cuenta que el lenguaje de Matlab es sumamente lento para ciclos), aun asi seria
preferible hacer la programacion total en lenguaje C para mejorar los tiempos

de ejecucion.

e Enlamejora de la técnica también hay que considerar la calidad de las camaras
para poder realizar un mejor binarizado ya que las utilizadas en el arreglo
introducen ruido o brillos no deseados lo que da como resultado deteccién de

puntos inexistentes.
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4.1 Aplicaciones y Trabajo a Futuro

El estudio del uso de marcadores de alta reflectancia y la identificacién de su

localizacidn permite visualizar diversas aplicaciones, entre ellas:

Un estudio de la trayectoria de los marcadores puede ser utilizado para realizar
un analisis de la marcha humana. Como se muestra en la figura 4.1 los marcadores
(puntos rojos en este caso) pueden ser colocados de manera estratégica sobre la
pierna y hacer un andlisis comparativo entre sujetos para identificar alguna
problematica en el proceso de marcha humana. Este estudio puede ser aplicado a
pacientes que hayan sido sometidos a una cirugia de rodilla. Mediante un estudio

previo y posterior a la cirugia poder determinar la mejora del paciente.

Figura 4.1 Puntos de referencia sobre la pierna para caracterizar la marcha humana.
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Otra aplicacidn es que se puede utilizar conjuntos de 3 puntos espaciales de la
figura para formar planos virtuales. Estos planos virtuales corresponderian a planos de
referencia en las secciones correspondientes para obtener topografias seccionales y
posteriormente hacer una unidn de la informacién y obtener asi informacién de la
topografia en su totalidad (a 360 grados). La topografia podria obtenerse por métodos
como escaneo laser o bien proyeccion de franjas. Como se muestra en la figura 3.7 a)
se le colocan los marcadores al objeto para que posteriormente se elabore un mapa
tridimensional de centroides (figura 3.8 b)) y tomar estos puntos para crear los planos

de referencia y de esa forma interpolar la topografia entre los puntos.

En la figura 4.2 se muestra una reconstruccidon tridimensional realizada
mediante un escaner comercial Z scanner el cual utiliza un escaneo con lineas laser. La
aportacion planteada es el uso de la técnica de proyeccién de franjas utilizando los
planos de referencia simulados tomando ternas de la posicion de los marcadores
detectados con visidn estéreo. Se planea obtener una mejor calidad de reconstruccion

con la técnica de proyeccion de franjas que la que se obtiene con el escaner comercial.

Figura 4.2 Reconstruccion hecha con escaner comercial.
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4.1.1 Visitas a Diversas Instituciones

Se realizaron visitas a diferentes instituciones entre ellas una empresa, un
hospital y un centro de investigacion para generar un interés en una colaboracién y
también detectar algunas problemdticas que pudiera ser resuelta con el sistema

implementado. Las instituciones visitadas son:

CIATEC [1]. En este centro de investigacion (figura 4.3) se visitaron las areas de
metrologia, pruebas fisicas, disefio y biomecdanica. En este centro se encontraron dos
posibles aplicaciones para el proyecto. La primera en el laboratorio de biomecanica
donde se propuso hacer un estudio comparativo entre su sistema de analisis de marcha
humana y postura con respecto al implementado en el presente trabajo. La segunda en
el drea de disefo, donde se requiere hacer una mejora al sistema actual de escaneo de
patrones de zapatos debido a que el sistema actual requiere mucha preparacién de la
muestra antes de ser escaneada que en el caso nuestro sistema de escaneo a 360° no

lo necesitaria.

Figura 4.3 Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas.

60



Capitulo 4: Conclusiones ( l . w

CENTRD DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA. A.C

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL [2]. En el Instituto Mexicano del
Seguro Social (figura 4.4) se planteo la propuesta de realizar un estudio estadistico
sobre la marcha humana en pacientes postoperatorios de la rodilla respecto a
pacientes que no han sido sometidos a ella. Actualmente el estudio que realiza el IMSS
es hecho por medio de radiografias las cuales son tomadas con el paciente recostado,
lo cual permite hacer una evaluacién de curacién y direccién pero sin tomar en cuenta
el esfuerzo aplicado sobre la rodilla cuando el paciente esta de pie o movimiento.
Nuestra técnica puede ser utilizada como una alternativa para cubrir esa drea de

estudio que no es cubierta con la técnica utilizada actualmente.

Figura 4.4 Instituto Mexicano del Seguro Social.

CONTINENTAL AUTOMOTIVE GUADALAJARA MEXICO, S. A. DE C. V. [3]. Es una
compaiiia (figura 4.5) dedicada a la fabricacién de componentes de tractocamiones y
manifestaron sus problematicas en el area de metrologia debido a que sus mediciones
de componentes de tableros lo realizan aun de manera manual con el uso de vernier y
flexdmetro. Las problematicas expresadas por la compaiia se mencionan a

continuacion:
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La problematica de la etapa a) se centra en la falta de un sistema de medicion
de la aplicacién de dispensado de materiales sobre los circuitos impresos. Sin este
sistema no es posible determinar una falla en este dispensado, que hace critico el
desempeno de los productos. Un defecto puede ocasionar fallas de campo en

condiciones extremas de temperatura o fatiga por vibracion.

La problematica de la etapa b) se encuentra en la dificultad de los ingenieros y
técnicos para reconstruir o extraer el modelo en 3d de una pieza, de la cual se requiere
modificar o replicar, ya que no se cuenta con dibujos técnicos. Esto implica que se
dedique mucho tiempo en la reconstruccién de dichas piezas en SW de disefio, con

altas probabilidades de falla.

Figura 4.5 Continental Automative Guadalajara México.
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PLAN DE NEGOCIOS

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la fabricacion de un sistema de escaneo y localizacion
espacial de puntos de alta reflectancia que funciona basado en la vision estéreo. Este
sistema permite la elaboracién de un estudio espacial y dinamico de los movimientos

hechos por los puntos de interés los cuales son colocados sobre la muestra.

Vision

Ser una compainia sélida en la venta de sistemas de monitoreo y estudio del

cuerpo humano.

Mision

Brindar al cliente productos nacionales de alta calidad y cubrir sus necesidades

de servicio postventa.

Mercado

El mercado potencial que se desea atacar con este proyecto son las
instituciones de salud las cuales necesitan sistemas de monitoreo de la marcha humana
en pacientes que han sufrido de una operacién en una rodilla lo cual altera su forma de

caminar.
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Beneficios

El sistema es mexicano, por lo tanto la asesoria, el mantenimiento y las
actualizaciones que se realicen al sistema estdn al alcance de los clientes debido a que

el mercado que se desea abordar es el mercado nacional.

Precio

El precio tentativo para la venta de este sistema es de $200,000 para

instituciones de salud y para particulares.

Competencia

En el mercado actual una de las compaiias que se dedica a la venta de
escaneres en 3D es Z Corporation quienes dan a la venta su modelo de scanner Uni
Scan a un precio de $28900 usd. El cual incluye el software de reconstruccién y edicién,
sin embargo este escaner es mas utilizado para realizar recuperacion de la topografia
de los objetos, sin embargo utiliza la misma tecnologia de los puntos de alta

reflectancia. Este sistema no es utilizado para aplicaciones de analisis dinamico.

Posicionamiento del producto

Actualmente en México no todos hospitales del sector publico cuentan con
sistemas de deteccidn y analisis de la marcha humana, los estudios actuales para el
acomodo de los huesos de la pierna se realiza por medio de radiografias, lo que lleva a
pensar que existe una gran drea de oportunidad para la comercializacién de este

escaner.
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Mercado

Clientes potenciales

Actualmente en México existen alrededor de 3500 hospitales tanto del sector
publico como del privado, de los cuales 1200 son hospitales del sector publico y
alrededor de un 70% tiene las posibilidades econdmicas de adquirir un equipo de este

costo

Precio y canales de venta

El costo de cada uno de los sistemas es de $200000 debido al costo de las

camaras, monturas, computadora y software a utilizar para su funcionamiento.

Los canales de venta seria via demostrativa en algunas clinicas y promocién via

electrénica por medio de pagina web.

Modelo de Negocio

La manufactura del sistema correria a cargo de subcontrato para piezas
especificas de las monturas. Se creard un acuerdo mayorista con una empresa dedicada
a la venta de equipos de cdmputo. Se adquirird equipo Optico con empresas
especializadas a la distribucién de dichos componentes de tal forma que el sistema de
fabricacién sea basado Unicamente en ensamblado y configuracién del equipo de tal

forma que no sea necesaria tanta mano de obra.
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Analisis Financiero
Analisis Financiero del plan de negocios
Afio 0 1 2 3 4 5
Ventas en
unidades 0 12 20 30 40 50
Crecimiento 67% 50% 33% 25%
Average Selling
Price 0 $200,000.00 $200,000.00 $200,000.00 $200,000.00 $200,000.00
ASP Delta 0% 0% 0% 0%
Remuneracion
(Ventas) $0 | $2,400,000.00 | $4,000,000.00 | $6,000,000.00 | $8,000,000.00 | $10,000,000.00
Remuneracién
(servicios) $240,000.00 $400,000.00 $600,000.00 $800,000.00 | $1,000,000.00

Remuneracién
Total

$2,640,000.00

$4,400,000.00

$6,600,000.00

$8,800,000.00

$11,000,000.00

Crecimiento

67%

50%

33%

25%

Gastos

Costo Por
Unidad
(Material+Mano
de obra)

$70,000.00

$73,500.00

$77,175.00

$81,033.75

$85,085.44

Costo Total de
Bienes
Vendidos
(COGS)

$0

$840,000.00

$1,470,000.00

$2,315,250.00

$3,241,350.00

$4,254,271.88

Costos Generales, Ventas y
Administratitvos (SG&A)

$360,000.00

$396,000.00

$435,600.00

$479,160.00

$527,076.00

Gastos
Directos
Totales

$0

Costo de
Arranque

$
500,000.00

$1,200,000.00

$1,866,000.00

$2,750,850.00

$3,720,510.00

$4,781,347.88

Ganancias
(EBITDA)

$0

$1,440,000.00

$2,534,000.00

$3,849,150.00

$5,079,490.00

$6,218,652.13

% de
Remuneracion

55%

58%

58%

58%

57%
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e Se planea iniciar la compafia con un presupuesto de $500000 para el registro
de patente del producto o de propiedad intelectual dependiendo el caso, pagos
correspondientes al registro del negocio, compra de material para la
elaboracion de demos para realizar las demostraciones, la renta de un lugar de
trabajo, comprar equipos de computo, la contratacion de un ayudante y la
inversidon en publicidad tales como el disefo de paginas web, asistencias a
congresos, etc.

e Se espera que las ventas en el primer aifio sean de una unidad por mes con
incremento gradual de alrededor 10 unidades mas cada afio.

e Por los primeros afos se planea mantener el mismo precio salvo que la inflacién
sea mayor a la estimada (1%).

e El costo de produccién por unidad abarca el precio de cada uno de los
componentes para el ensamblaje, mano de obra y envio.

e Los gastos generales y administrativos abarcan la renta del lugar de trabajo asi
como el pago de servicios del mismo. Sueldos a ayudante(s) y gastos en
consumibles.

e Se estima que las ganancias anuales sean mayores al 50% por afio vy

permitiendo asi recuperar la inversion en el primer aio.

Factores de Riesgo

e Posible rechazo por parte de los clientes potenciales debido a que es un sistema
mexicano.

e Fallas de los primeros lotes fabricados

e Falta de publicidad al sistema para que este sea dado a conocer.

e Falta de poder adquisitivo por parte de la institucién interesada.
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Planes de Accion

e Convencer a los clientes de los beneficios de comprar productos fabricados en
México presenta mas ventajas que adquirir productos en el extranjero.

e Poner un riguroso control de calidad en las primeras unidades.

e Asistir a conferencias y dar demostraciones del producto y breves exposiciones
de sus beneficios, de igual forma asistira a las clinicas mostrando el producto y
sus beneficios.

e Brindar planes de financiamiento a las instituciones para que puedan adquirir el

producto.

Conclusiones

El producto tiene muchas posibilidades de colocarse en el mercado debido a
gue es innovador, cubre un area de oportunidad sin atender por parte de las clinicas de
salud y ademads que el mercado es muy amplio debido a la gran cantidad de hospitales

publicos y privados existentes en el pais.
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CODIGO DEL PROGRAMA

Programa principal

try
stop(video_1);
delete(video_1);
stop(video_2);
delete(video_2);
end
clc
clear all
close all
%%
ad="winvideo";
f=imaghwinfo(ad,1);
fmt=F.SupportedFormats;
fmt=fmt" ;
fmt=fmt{1};
video_l=videoinput(ad,1,fmt);
start(video_1);
preview(video_1)
m=1;
Ivi=_8;
video_ 2=videoinput(ad,2,fmt);
start(video_2);
preview(video_ 2);
pause(7)
while m<100
tic
izg=getsnapshot(video_1);
der=getsnapshot(video_2);
[h wl=size(izq);
try
izq_bw=bwmx(izq);
izg_cen=cen_red(izq_bw);
der_bw=bwmx(der) ;
der_cen=cen_red(der_bw);
[X y z]=pos3d(izqg_cen,der_cen,h,w)
aft=cat(3,X,Y,2);
dt=toc;
[dx dy dz]=Flux(bef,aft);
bef=aft;
end
flushdata(video_1);
flushdata(video_2);
pause(0.1)
end
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Funciones

function bw=bwmx(img)

img=double(img);
um=double(max(img(:)));
mex bina.cpp
bw=bina(img,um);

bw = imfill(bw, "holes™);
bw=bwareaopen(bw, 120) ;

#include <matrix.h>
#include <mex.h>

// programa de binarizacion

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[], int nrhs, const mxArray

*prhsD
{

//declare variables
mxArray *img_in_m, *um_in_m, *bw_out_m;
const mwSize *dims;
double *img, *um, *bw;
int w, h, numdims;
int i,j;

//associate inputs
img_in_m = mxDuplicateArray(prhs[0]);
um_in_m = mxDuplicateArray(prhs[1]);

//figure out dimensions
dims = mxGetDimensions(prhs[0]);
numdims = mxGetNumberOfDimensions(prhs[0]);
h = (int)dims[0]; w = (int)dims[1];

//associate outputs
bw_out_m = plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(h,w,mxREAL);

//associate pointers
img = mxGetPr(img_in_m);
um mxGetPr(um_in_m);
bw = mxGetPr(bw_out_m);

//do something
for(i=0;i<w;i++)

for(J=0;j<h;j++)
{

if(img[i*h+j]1<(um[0]))
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bw[i*h+j]=0;
else
bw[i*h+j]=1;
+
}
return;
}

function centroid=cen_red(bw)

bw=imFill (bw, “holes™);
bw = bwareaopen(bw,120);
[Areas_img, Matriz_etq] = bwboundaries(bw, "noholes®);
stats = regionprops(Matriz_etq, "Area”, "Centroid”);
umbral_redondez = 0.5;
i=1;
for k = 1:length(Areas_img)
marco = Areas_img{k};
%Calculo del perimetro
delta_sq = diff(marco) .-"2;
perimetro = sum(sqgrt(sum(delta_sq,2)));
area = stats(k).Area;
%Calculo de redondez
redondez = 4*pi*area/perimetro”2;
if redondez > umbral_redondez
cen = stats(k).Centroid;
centroid(i,1l)=cen(l);
centroid(i,2)=cen(2);
str=num2str(i);
i=i+l;
end
end

function [x y z]=pos3d(izqg_cen,der_cen,h,w)

% Datos del sistema
pxm=6.15/15;
b=93; %distancia entre camaras en mm
d=740; %distancia de las camaras al plano del punto f
gl=atand(b/(2*d)); %direccion de vista cam izq
gr=-atand(b/(2*d)); %direccion de vista cam der
af=ql-qr; %vergence punto fijacion f
gf=(ql+qr)/2; %version angulo ojo de ciclope
R=b/(2*sind(af)); %radio del circulo VMC
dcf=sqrt((b/2)"2+d"2);
xc=w/2; % centro de la escena
k=size(izqg_cen);
I=size(der_cen);
for 1=1:1:k(1)

mini=500;

for j=1:1:1(1)

rms=sqrt((izq_cen(i,l)-der_cen(j,1))"2+(izq_cen(i,2)-

der_cen(j,2))"2);
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iT rms<mini
par=j;
mini=rms;
end
end
xI(1)=(izg_cen(i,1l)-xc)*pxm;
xr(i)=(der_cen(par,l)-xc)*pxm; % coordenadas en milimetros
yp(i)=(izqg_cen(i,2)+der_cen(par,2))/2;
end
y=(h/2-yp) - *pxm; % coordenadas en milimetros
bl=atand(x1/dc¥f); %calculo de betas
br=atand(xr/dcf);
delta=bl-br; %disparidad angular
eta=(bl+br)/2; %excentricidad
alfa=af-delta;
gamma=gf-eta;
R_p=b./(2*sind(alfa)); %Radio respecto al punto
X=R_p.*sind(2*gamma) ; %Coordenadas cartesianas Hering
% z=R_p.*(cos(alfa)+cos(2*gamma)) ;
z=d-x./tand(gamma) ;
v=size(z);
subplot(1,3,1),
plot3(x,-y,-z, "LineStyle”,"none”, "Marker®,"o", ...
"MarkerEdgeColor™, k", "LineWidth*,2, ...
"MarkerFaceColor®,"r*, "MarkerSize®,10); grid on;
hold on
for 1=1:v(2)
cad=num2str(i);
text(x(i)+10,-y(i),-z(i),cad, "color™, k", "fontweight™, "bold");
hold on
end
hold off
axis vis3d;
daspect([1 1 1]);
view(0,0);
xlabel ("Eje X");
Ylabel ("Eje Y");
zlabel ("Eje Z27);
subplot(1,3,2),
plot3(x,-y,-z, "LineStyle”,"none”, "Marker®,"o", ...
"MarkerEdgeColor™, k", "LineWidth*,2, ...
"MarkerFaceColor®, "r*, "MarkerSize®,10); grid on;
hold on
for i=1:v(2)
cad=num2str(i);
text(x(i)+10,-y(i),-z(i),cad, "color™, k", "fontweight™, "bold");
hold on
end
hold off
axis vis3d;
daspect([1 1 1]);
view(0,-90);
xlabel ("Eje X");
Ylabel ("Eje Y");
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zlabel ("Eje 727);

subplot(1,3,3),

plot3(x,-y,-z, "LineStyle”,"none", "Marker®,"o", ...
"MarkerEdgeColor®, k", "LineWidth*,2, ...
"MarkerFaceColor®,"r*, *MarkerSize®,10); grid on;

hold on

for 1=1:v(2)
cad=num2str(i);
text(x(i)+10,-y(i),-z(i),cad, "color®, "k, "fontweight™, "bold");
hold on

end

hold off

axis vis3d;

daspect([1 1 1]);

xlabel ("Eje X");

Ylabel ("Eje Y");

zlabel ("Eje Z2%);

function [dx dy dz]=Fflux(bef,aft)

[h w p]l=size(bef);
[w p gl=size(aft);
for i=1:h
mini=110;
for j=1:w
rms=sqrt((bef(i,1,1)-aft(,1,1))2+(bef(i,1,2)-
aft(§,1,2))"2+...
(bef(i,1,3)-aft(j,1,3))"2);
if rms<mini

par=j;
mini=rms;
end
end
dx(i)=aft(par,1,1)-bef(i,1,1);

):
dy(i)=aft(par,1,2)-bef(i,1,2);
dz(i)=aft(par,1,3)-bef(i,1,3);
end
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