i SRy S PR — A ==
s o <
o we s  wwmmms e we rm ommemn phmenm e s, e o TErew pa m oy = B
- =
| &R J Gl el QB O @ Bes d s ey s 8 =’ 4 ¢ £ -~

= = TTRT ‘,‘\—,—,\. 7~ A DD
s
O ...g._‘\ — i v‘;‘
- e 4 /,_\.,,,\.\\. o e S 5 G - e

"\""7* /"\ =t ':'ﬁ ':_/ ST SNRTE
AIVELSUIN L A Ak NS

RT3 20 D s GRE Wa N

PR L L T

FNTS T TSN AN
2 AN
.,,_,(,x;,/\uj \,..lg..w_.

o N A LS
% e i
< 1

, O 32 ©8 ¢ |

>
S 2 —.;\». TYA YT RT A 7(1/7-5»-“.
VDU AL AU NI

NG TN e Ve Yt
LS IMA DDS

W4 LaNTI AN B NTIVALEEICI NI
BREE »: g, Ty u«a\: A «‘-i o r\\' RYMN "»5-:-;“-35—-.«-7 /\ TN N
BV UN LA V44 IR RV S B e o 5l Op BV P AT




11



Validacion de una herramienta de reconstruccion
de estructura para su aplicacion a videos tomados
desde un avién no tripulado (UAV)

David Nunez Clemente

16 de junio de 2010



11



IT1

A mis padres y a mi hermano.

A David Julio Rodriguez (Julito), alld donde estés.



v



It is difficult to say what is impossible,
for the dream of yesterday is the hope of today

and the reality of tomorrow.

It is not a simple matter to differenciate unsuccesful from succesful experiments ...
[Most] work that is finally succesful is the result of a series of unsuccesful tests

in which difficulties are gradually eliminated.

Robert H. Goddard

Condcete, acéptate, supérate

San Agustin



VI



Agradecimientos

Tras todos estos anos de estudio es inevitable volver la vista atras. Son muchas
las personas a las que me gustaria agradecerles su apoyo, ya que de una u otra forma
han sido participes de mi esfuerzo. Este trabajo es el fruto final de varios anos de
estudio en las aulas de la Universidad de Alcala, un largo tiempo en el que no sélo he
aprendido en el aspecto académico, sino que ademas he tenido la suerte de aprender
de la gente que he conocido a lo largo de estos anos.

En primer lugar quiero agradecer al INTA la concesién de la beca de formacion
Rafael Calvo Rodés, cuyo fruto son los conocimientos que he aplicado en este traba-
jo. Gracias a Maria Jestus Gutiérrez de la Camara Ara, Directora del Departamento
de Observacién de la Tierra, Teledeteccién y Atmosfera del INTA y a Marfa del Mar
Melgar Fernandez, Jefa del Area de Sistemas de Observacién por promover esta beca
dentro del area y por darme la oportunidad de disfrutarla. Gracias también al De-
partamento de Formacién y a su Jefa, Maria del Val Minguez, por ofertar este tipo
de becas para estudiantes y por elegirme para una de ellas. Gracias especialmente
a Severino Fernandez, mi tutor en el INTA. No s6lo por darme la oportunidad de
formarme con ¢l y compartir conmigo sus conocimientos, sino también por la su-
pervision y paciencia que ha tenido para que yo pudiese adquirirlos. Gracias por
revisar esta memoria, aportar ideas, correcciones y por todo el apoyo y ayuda en
la realizacion de este trabajo. A Francisco José Lépez por el interés mostrado por
mi trabajo en las reuniones que hemos ido haciendo y por los comentarios, ideas
y preguntas que me han permitido ampliar mis conocimientos. A Roberto Gil, por
participar en algunas de esas reuniones y aportar también sus comentarios y pre-
guntas. A Francisco Javier Sanchez, mi companero de despacho, a quien deseo toda
la suerte del mundo en la tesis que dentro de poco empieza, gracias por el apoyo y
los &nimos en las horas que pasamos cada dia en el INTA. A las secretarias, Maribel,
Pilar, Ana y Miriam y a Agustin por su amabilidad y por la ayuda que nos prestan
siempre que la necesitamos. A Enrique Nicolds por enseniarme a tomar medidas con
el GPS. A Javier Vargas por sus comentarios sobre la implementacién de la triangu-
lacién y por el tutorial y las charlas de visién que alguna vez hemos tenido. A Javier
Andrey por sus consejos y ayuda sobre IXTEX. Y también gracias al resto de gente del
Departamento y del INTA por haberme hecho el tiempo con vosotros tan agradable.

Gracias a Pablo Fernandez Alcantarilla por sus consejos a la hora de entender al-
gunos conceptos y algoritmos de visién y su inestimable ayuda al resolver alguno de
los problemas con los que me he encontrado en este trabajo. Animo con la recta final
de la tesis, ya solo queda una ultima zancada. A Javier Yebes por las conversaciones

VII



VIII AGRADECIMIENTOS

sobre vision y la documentacion de OpenCV. A Noah Snavely, el autor de Bundler,
por su ayuda a la hora de entender el funcionamiento y la implementacion de su
aplicacion y resolver los problemas y las dudas que me han ido surgiendo sobre la
marcha. Gracias por responder con rapidez y dedicacién a todos los e-mails que le he
enviado, que no han sido pocos. A David Lowe por sus respuestas, que me sirvieron
para entender el funcionamiento de SIFT.

A Pilar Garcia, Directora de este trabajo, gracias por toda la libertad y flexibilidad
que me has dado a la hora de realizarlo, por la confianza que en mi has depositado y
también por la amabilidad, el apoyo y los animos con los que siempre me tratas. A
Sancho Salcedo, del Departamento de Teoria de la Senal y a Francisco José Alvarez,
del Departamento de Fisica, por vuestra amabilidad y por ofrecerme vuestra ayuda.
Al resto de profesores de la Universidad de Alcald, por todo lo que he aprendido
de vosotros. También a los que tuve en Linkoping, a los de mi Colegio, el "Doctora
de Alcdla” y mi Instituto, el “Ignacio Ellacuria”. Aunque ya lejos en el tiempo,
también pusisteis vuestro granito de arena.

A mis amigos de toda la vida, con los que he crecido y que me acompanais des-
de el colegio y desde el instituto, ya sabeis quienes sois. Gracias por estar a mi lado
durante todos estos anos, por ser mi mejor apoyo en los malos momentos y excelente
compania en los buenos. A la gente de mis primeros anos de carrera, aquellos que
habeis estado siempre cerca. Gracias por todo el tiempo que hemos pasado juntos,
por las horas de trabajo y también por las de diversién, y muy en especial a Julito.
T nos diste tu enorme sentido del humor, tu inolvidable risa y tu optimismo. Siem-
pre nos tendiste la mano cuando nos hizo falta ayuda. Te fuiste un dia de otono,
pero sigues vivo en nuestro recuerdo.

A la "Cuadrilla” por las interminables horas de biblioteca que hemos pasado jun-
tos, sobre todo los ultimos cursos, las batallas delante del ordenador para sacar los
trabajos adelante, el apoyo en las horas de estudio, los momentos de diversion y
risas y las tardes de futbol vistiendo la camiseta de los "Kebranta”. Gracias también
a otras personas que he conocido estos anos y que han formado parte de mi vida
universitaria. A la gente de mi Erasmus en Linkoping y de mi Leonardo en Berlin,
con vosotros amplié el horizonte de mi mirada. A Vito, por todos los momentos
que hemos vivido en nuestro querido korridor de Alsdttersgatan 1,y a Fer, Alvaro,
Gergo, Madina, Emil, Adel, Mario y el Polish Team por todo el tiempo que pasamos
juntos en aquella tierra. A nuestra Elena por tu vitalidad y por escucharnos y ani-
marnos en los momentos de flaqueza. Gracias también a mis companeras de piso, a
Eli por convertir el estudio de tus padres en nuestra biblioteca, a Caro por todas las
veces que me has ahorrado tener que cocinar estas tltimas semanas, y a las dos por
vuestros animos en el ultimo tramo de mi trabajo.

Y para terminar, los mas importantes, mi familia. A mis padres Ana y Patricio
por el esfuerzo y los sacrificios que habeis hecho todos estos anos por mi y por
Oscar y también por vuestra comprensién y confianza. A Oscar mi hermano, por
todo su animo y ayuda que sin percibirlo siempre me brinda. A mis tias Carmen y



IX

Pili por su apoyo, a mi abuelo German por sus batallitas, que me dieron el empujon
que necesitaba para viajar a Alemania y a mi abuela Vitora por las velas encendidas
en mis ultimos exdmenes.

Y llegada esta linea, si me olvido de alguien, quiero darle también las gracias y
que perdone mi despiste.

Alcald de Henares, a 16 de junio de 2010.



AGRADECIMIENTOS



Resumen

En este trabajo se evaltia el uso de una herramienta de reconstruccién de estruc-
tura perteneciente al estado del arte para su aplicacion a videos aéreos. El objetivo
final es comprobar la viabilidad de aplicar esta herramienta en videos grabados
desde plataformas aéreas no tripuladas, cominmente conocidas como UAV. Los re-
sultados aqui descritos presentan los problemas identificados, asi como las soluciones
adoptadas. Finalmente, se definen las futuras lineas de investigacién que permiten
continuar con el trabajo realizado.

Palabras clave: UAV, reconstruccién de estructura, Bundler, vision computacional,
SIFT.
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Abstract

In this project I evaluate the use of a state of the art Structure from Motion
(SfM) tool for its application on aerial videos. The aim is to test the validity of its
application on videos recorded by Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The results
obtained describe the identified problems as well as the solutions that have been
adopted. In addition, future lines of research for the extension of the work done in
this project are defined.

Keywords: UAV, Structure from Motion, Bundler, Computer Vision, SIFT.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal del trabajo es el estudio de tecnologias y herramientas del campo
de la reconstruccién de estructura de cédigo abierto para ser aplicadas al contexto de los
vehiculos aéreos, en concreto a aviones no tripulados (UAV). De entre todas las opciones
disponibles se ha elegido Bundler[67], al ser la aplicacién que mejor combina tanto ro-
bustez como sencillez de manejo. La herramienta seleccionada se ha probado en diferentes
escenarios con el objeto de validar los resultados por ésta obtenidos. Los escenarios usados
han sido de diferentes caracteristicas, por un lado se han tomado fotogramas de secuencias
de video aéreo con mayor o menor resolucién en pixeles y por otro lado se han emplea-
do fotografias tomadas en tierra con una cdmara convencional en un escenario conocido.
También se ha creado un prototipo de aplicacién en Matlab, denominado Orto3D, con
una interfaz grafica de usuario que permite cargar los datos del escenario reconstruidos
por Bundler, para a continuacién trabajar con ellos.

Debido a varios factores, la visién aplicada a vehiculos aéreos tiene unas caracteristicas
concretas de operacién. Todas las comunicaciones realizadas con estos vehiculos usan 16gi-
camente el canal aéreo, con todos los problemas que este tipo de comunicaciones acarrean,
como ruido, ancho de banda limitado, condiciones de operacién extrema, especialmente
en sistemas militares o de emergencia donde los requirimientos exigen datos en tiempo
real, fiabilidad, robustez, comunicaciones resistentes a errores, entre otros. Las imagenes
obtenidas tienen unas limitaciones importantes de resoluciéon y compresion determinadas
por el ancho de banda y la necesidad de obtener imdgenes en tiempo real, a lo que hay
que anadir los problemas de estabilizacién de imagen debidos al propio movimiento del
vehiculo. Todas estas caracteristicas hacen que sea interesante estudiar la aplicacién de
herramientas de visién computacional al campo de los UAVs a partir de herramientas
disponibles de cédigo abierto y de propdsito més general. En concreto el objetivo de este
trabajo es obtener reconstrucciones de estructura de conjuntos de imagenes para recuperar
escenarios de los que se desconoce tanto la posicion de las cdmaras como los parametros
internos de calibracién de estas. Este es el escenario mds complejo dentro de la recons-
truccién de estructura, ya que no se dispone de absolutamente ninguna informacion a priori
salvo los propios fotogramas, y todo dato necesario debe ser extraido de las imagenes.

El campo de la visién es de gran importancia en el desarrollo de futuros sistemas UAVs,
doténdoles de un gran abanico de aplicaciones tanto en el sector civil como en el militar.
En los préximos anos se espera que los aviones no tripulados despeguen en el ambito civil
mientras que en el campo militar estan plenamente integrados y seran un sistema de gran
importancia en el futuro.
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El proceso de reconstruccién de un objeto o un escenario a partir de una secuencia de
imagenes trata de emular la capacidad de visién y aplicarla a ordenadores y robots. Para
que la reconstruccién 3D sea posible es necesario disponer de un conjunto de fotogramas
tomados con diferentes cimaras desde diferentes posiciones, o de forma andloga, una mis-
ma camara colocada en cada una de esas posiciones. Un algoritmo de deteccién de puntos
serd el encargado de obtener los puntos similares entre fotografias. Cada punto detectado
es la proyeccién en el espacio bidimensional de un punto perteneciente a un objeto en el
espacio 3D. A partir de la deteccién de una serie de puntos correspondientes, es posible
determinar las posiciones de las cdmaras y de los puntos en el espacio tridimensional con
la ayuda de algoritmos de visién.

Bundler, el programa de reconstruccién de estructura seleccionado, permite realizar es-
ta tarea. A partir de una secuencia de imagenes de entrada en formato JPEG, es capaz de
devolver las poses de las cdmaras empleadas, asi como una nube de puntos reconstruidos
del escenario. El formato de salida es un fichero de texto cuyos datos pueden ser leidos por
otra aplicacion. En concreto, en el trabajo aqui presentado, se ha desarrollado la aplicaciéon
Orto3D para validar los resultados del escenario, la posicién de las camaras y la estructura
de la nube de puntos. La validacién de los resultados es el principal problema de estos
puntos ya que en la mayoria de los casos, la estructura devuelta no permite reconocer
el escenario inicial. En algunos casos esto se debe a que el ntimero de puntos detectados
es muy pequeno como para visualizar la estructura, en otros a que la reconstruccién de
las camaras no es correcta. A lo largo de este trabajo se han encontrado diferentes pro-
blemas que explican la razén por la que se obtienen malas reconstrucciones, incluso para
una herramienta probadamente robusta como Bundler. Entre las razones, se encuentran
la resolucién baja de las imédgenes de entrada (las del SIVA en concreto), que reduce el
numero de puntos caracteristicos y correspondientes, y especialmente el desconocimiento
de la longitud focal de las cdmaras, causante de una mala inicializacién del proceso de
reconstruccion de estructura, y totalmente determinante en el resultado final.

La implementacién en Matlab de esta aplicaciéon de validacién ha exigido realizar un
andlisis exhaustivo de varios algoritmos de la teoria de visién computacional, necesarios
para entender adecuadamente los algoritmos internos de la aplicacién Bundler asi como
los necesarios para implementar el programa de validacién. Esta aplicacién permite visu-
alizar los resultados y comprobar que son coherentes con los objetos originales, que es la
primera verificacién de la validez de la reconstruccién 3D (a simple vista se puede ver que
el escenario es correcto o no). Como ayuda en el reconocimiento visual de la estructura, se
han desarrollado una serie de funciones que permiten anadir poligonales y aristas a partir
del marcado manual de puntos con ayuda de la geometria epipolar (la condicion epipolar
que define las lineas epipolares), y la triangulacién a partir de los puntos marcados para
anadirlos al escenario tridimensional. Para ademas convertir el escenario con una escala
desconocida, a otro en metros, se incluye funcionalidad para georreferenciar escenarios a
partir de ortoimagenes de referencia de las que se conocen sus coordenadas UTM. La geo-
rreferenciacién se implementa con transformaciones (escalado, traslacién y rotacién) para
ajustar ortoimagen y planta del escenario 3D. Para calcular los datos de transformacién, el
usuario toma unos puntos de referencia, a partir de los cuales se puede obtener la relacion
de giros, escalados, y traslaciones necesarias.
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Los objetos reconstruidos para este trabajo corresponderan a edificios cuyos puntos pertene-
ceran a paredes, ventanas u otros objetos presentes en el escenario. La visualizacién de pun-
tos pertenecientes a paredes, permitira referenciar éstos a planos u ortoimagenes, tomando
como referencia las plantas de edificios u otros objetos que sean visualmente reconocibles
en planta.

1.1. Motivaciéon

El campo de los UAV es un campo en crecimiento sobre todo en el campo civil. Existen
numerosos vehiculos de este tipo aplicados al sector militar, pero los UAV civiles todavia
no han despegado en el mercado como se comenta en Segun las estimaciones de [75],
la observacion de la Tierra, junto con otras aplicaciones relacionadas con el campo de
tratamiento de iméagenes y la visién computacional, ocupan gran parte del campo de apli-
cacién y de la cuota de mercado de futuro préximo.

Actualmente existen proyectos en esta linea bastante avanzados como por ejemplo 2D3,
comentado en el capitulo [2| sobre el estado del arte, que dispone de software para uso
con imégenes tomadas de UAV, o proyectos llevados a cabo por la UPM con su proyecto
COLIBRL empleado para la evaluacién de tendidos electricos y que se comenta en los
capitulos [2] y 3] entre otros trabajos.

Dados estos antecedentes, el desarrollo de un trabajo con relacién a ambos temas inter-
combinados es de gran interés. En concreto, este proyecto se centra en la reconstruccion
de estructura a partir de imagenes tomadas con cdmaras embarcadas. El reto de este tra-
bajo viene dado por el uso de imagenes de las cuales no se conoce ningun parametro para
a partir de ellos estimar tanto la estructura como el movimiento de cdmara en el esce-
nario. Este es el peor escenario posible en la reconstruccién, ya que no se tiene ninguna
restriccién sobre el escenario. A partir del movimiento de las camaras se podra recuperar
la trayectoria del vehiculo si los fotogramas empleados son consecutivos, y separados por
una cierta distancia entre fotogramas.

Para desarrollar este trabajo se ha impuesto como requisito el uso de herramientas del es-
tado del arte, de c6digo abierto y robustas. De las diferentes opciones existentes, Bundler
ha sido la elegida por diversos motivos que se explican en esta memoria. No obstante,
otras aproximaciones son igualmente vélidas. Esta herramienta se puede aplicar tnica-
mente en postprocesado de la imagen y en ninglin caso se plantea como un trabajo para
aplicacién en tiempo real. La reconstruccién de estructura es un proceso lento y pesado
que salvo aplicando restricciones en las cadmaras o en el movimiento, no puede aplicarse
bajo condiciones de tiempo extrictas. El tiempo de procesamiento de las correspondencias,
la bisqueda exhaustiva de puntos caracteristicos y el procedimiento de bundle adjustment,
aunque optimizado, al ser exhaustivo y general, consume una gran cantidad de tiempo y
necesita de capacidades de computo elevadas, factores que hacen que el proceso sea lento
e imposible de aplicar a procesadores embarcados. Para mejorar el rendimiento se pueden
emplear técnicas de computacién paralela, pero incluso en el mejor de los casos, no seria
posible disponer de resultados en tiempo real.

La mayoria de los trabajos de aplicacién de la visién a UAVs se centran en la imple-
mentacion de sistemas en tiempo real, donde es necesario usar otras aproximaciones no
tratadas en este trabajo, siendo SLAM visual la més extendida. Esta aproximacién es mas
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eficiente a costa de trabajar con una cantidad inferior de datos y obteniendo tinicamente
un mapeado en tiempo real de las zonas en vez de estructuras densas. Para ello se usan
estimaciones y restricciones en el movimiento de las cdmaras, cuyos pardmetros se conocen
con certeza. La aproximacién aqui desarrollada presenta un enfoque diferente. A diferencia
de la técnica SLAM, no busca mapeado en tiempo real, sino la obtencién de estructuras
densas de escenarios, y poder asi disponer de camaras registradas de forma aproximada en
un mapa, sin disponer de informacién previa sobre su posicion y necesitando tinicamente
un reconomiento visual de la zona de vuelo. Este reconocimiento, que se trata basicamente
de una tarea de fotointerpretacién, es necesario para poder tomar una ortoimagen corre-
spondiente al escenario grabado. En cierto modo, el tratamiento aqui buscado es similar al
objetivo para el que Bundler fue disenado. Esta herramienta permite obtener reconstruc-
ciones usando cualquier tipo de cadmara, incluso imégenes obtenidas con busquedas por
palabras en servidores de imégenes como Flicker[19], sin necesidad de informacién sobre
las poses de las cdmaras. Siguiendo esta idea, y aplicindola a fotogramas de videos, se
podrian hacer bases de datos de iméagenes geolocalizadas en posiciones aproximadas.

1.2. Objetivos

Los objetivos perseguidos se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Comprobar la posibilidad de usar alguna herramienta de visién computacional de
codigo abierto para la reconstruccién de estructura, con videos o fotografias tomados
desde plataformas aéreas no tripuladas. Los videos tomados desde avién, se realizan
a cierta altura y con cierta distancia al objetivo, con ademas un ancho de banda
muy limitado en el canal de comunicacién que tendrd un limite en la transmision
de video y que afectaran a la reconstruccién final. La mayoria de las herramientas
disponibles estan disefiadas con un propdsito general sin un ambito tan especifico
como el que aqui ocupa, por lo que la evaluacién de alguna herramienta de SfM en
este ambito concreto es de gran interés.

= Seleccionar de entre las herramientas de codigo abierto del estado del arte disponibles,
aquella que proporcione resultados mas robustos y fiables, probando los resultados
en diferentes escenarios. Esta herramienta debe ser ademaés eficiente.

= Que esta herramienta sea de c6digo abierto y que sea posible modificarla o adaptarla
a nueva funcionalidad que pudiera definirse como futuro trabajo para desarrollar una
aplicacién propia y sencilla que permita la reconstruccién de estructura a partir de
fotografia y video.

» Buscar una herramienta de visualizaciéon de resultados, o crear una propia con la
funcionalidad necesaria para validar el software seleccionado.

= Validar los escenarios en los que se prueba la herramienta, georreferenciando tanto
puntos como cdmaras obtenidas.

= Aprender y obtener conocimientos sobre una serie de algoritmos y técnicas de
tratamiento de imagen y visién computacional que permiten realizar las recons-
trucciones de estructura de un escenario dado, y en concreto sobre los incluidos en
la aplicacién empleada.

= Definir una serie de futuros trabajos que pudieran dar continuacién al presente
trabajo.
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1.3. Problemas

Por un lado disponer de este tipo de videos para trabajar con ellos es caro, y poco
accesible a no ser de disponer de algun vehiculo de este tipo. Sin embargo existen multi-
ples videos aéreos para documentales o television que pueden emplearse para simular un
entorno de operacién con UAVs. Otro problema adicional es el desconocimiento de los
parametros de calibracién de cdmara, lo cual se repite en todos los videos empleados en
este trabajo. La ausencia de datos sobre las focales hace que las reconstrucciones no sean
precisas y en algunos casos, que éstas no sean ni fiables ni robustas. Los fotogramas em-
pleados se han tomado tanto de videos tomados desde UAV como de videos tomados desde
helicopteros de televisién para documentales. Los videos con mejor resolucion empleados,
obtenidos de secuencias tomadas por helicopteros de televisién, dan mejores resultados
que los videos de ejemplo usados tomados desde el UAV SIVA. Otro problema anadido
son las vibraciones asociadas al vehiculo, al motor y al movimiento de la camara, mas si
cabe en un UAV que en un avién tripulado, por su menor peso y mayor inestabilidad en
la mayoria de los casos. La calidad de la reconstruccion viene también determinada por la
distancia entre el objeto, la camara y el vehiculo aéreo. Otras fuentes de video de buena
resolucién ademas de los documentales son las imagenes tomadas en eventos deportivos
como la Vuelta a Espana, etc., donde se realizan horas de grabacion en entornos urbanos
interesantes para las pruebas de reconstruccién. No disponer de una fuente de informacién
con coordenadas conocidas anade un problema adicional, al no poder comprobar fehacien-
temente los resultados de las posiciones del vehiculo calculadas por Bundler con respecto a
las posiciones reales. Al no conocer més datos sobre el vuelo, esta validacién es imposible.
Una posible validacion adicional seria trabajar con videos con posiciones GPS del vuelo
conocidas y comprobar la precision de los resultados obtenidos.

En ningin caso este proyecto puede dar lugar a una herramienta comercial por varios
factores. Por un lado, al no disponer de datos de las camaras, el sistema no obtiene resul-
tados precisos, y por otro lado la aproximacion aqui presentada trabaja tinicamente bajo
unas condiciones de operacién concretas. Sin embargo, las ideas aqui aportadas abren una
linea de trabajo que pudiera dar lugar a largo plazo y con los recursos necesarios a una
herramienta robusta y fiable.

1.4. Estructura del documento

El presente documento se estructura en tres partes bien diferenciadas, por un lado
la memoria del documento, dividido a su vez en seis capitulos, por otro lado el pliego
de condiciones y el presupuesto, y en tercer lugar, los apéndices con los manuales de
Bundler y Orto3D y el contenido del DVD y algunas notas adicionales. La primera parte
contiene el presente capitulo, con una pequena introduccién al contenido del trabajo y a
los objetivos buscados. El segundo capitulo se centra en el estado del arte de la tecnologia
de visién computacional, en especial, de la reconstruccién de estructura, con el objetivo de
enfocarlo al uso de plataformas aéreas. El tercer capitulo expone las caracteristicas de las
plataformas aéreas no tripuladas, a las que estaria enfocado el uso de esta tecnologia. El
objetivo perseguido con este capitulo es dar al lector una pequeiia introduccién al campo de
los vehiculos aéreos, incluyendo varios ejemplos y referencias donde ampliar informacién.
El capitulo cuarto pretende explicar brevemente los fundamentos tedricos detras del tema,
tratado, haciendo un resumen de los mismos para que sea posible seguir el resto de la
memoria sin dificultad. El capitulo quinto presenta el trabajo realizado, incluyendo la
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reconstruccion de estructura con Bundler, los resultados obtenidos con varios escenarios,
y la implementacién del prototipo Orto3D para visualizacién y validacién de los datos de
salida de Bundler. Por ultimo, en el sexto capitulo se habla de las conclusiones a las que
se ha llegado y de los trabajos futuros que pueden surgir del trabajo aqui presentado.



Capitulo 2

Estado del arte

La visién computacional se usa hasta la fecha en una gran variedad de aplicaciones
y entornos. En el caso del trabajo presentado en esta memoria, se combinan dos campos
interesantes, por un lado la visién computacional en concreto la reconstruccién de estruc-
tura, y por otro lado el uso de vehiculos aéreos no tripulados para la toma de imagenes
de los escenarios reconstruidos. La obtencién de informacién tridimensional de un esce-
nario a partir de imagenes exige procedimientos y algoritmos capaces de manejar un gran
conjunto de parametros cuyo nimero aumenta conforme lo hace el nimero de imagenes
empleadas. En los siguientes parrafos se presenta por un lado el estado del arte en la
reconstruccion de estructrua SfM y por otro lado el estado del arte de la aplicacién de la
visién computacional al entorno concreto de los UAV.

La reconstruccién de estructura (SfM) se define como el proceso de crear modelos tridi-
mensionales a partir de colecciones de imagenes de entrada, recuperando los parametros
de camara (las poses y calibracién) y la geometria 3D (los puntos 3D). Existen diferentes
aproximaciones para implementar este tipo de algoritmos, en base a restricciones conoci-
das impuestas al escenario, tales como posiciones de las camaras o calibraciones internas.
Cuando se conocen los parametros internos de las camaras, la reconstruccién es mas precisa
que cuando no se conocen en absoluto. De ahi que el peor caso en términos de complejidad
sea aquel en el que no se conoce ni puntos de referencia en la estructura ni parametros de
las cdmaras. Este proceso ademds se complica en mayor medida cuando se intenta recon-
struir escenas con diferentes cdmaras, luminosidad, escala, zoom(variaciones de longitud
focal), etc.

La reconstruccién de estructura es un aréa de investigacion muy activa en el campo de la
visién computacional, por sus interesantes aplicaciones practicas. El rango de soluciones
que podrian basarse en esta tecnologia es muy variado, por poner un ejemplo se pueden
implementar modelos de ciudades en 3D para turismo o navegacién asistida en base a con-
tenido visual, implementacién de simuladores, o aplicaciones de realidad aumentada para
cine o televisién. Hasta la fecha existen diversas soluciones de cédigo abierto que permiten
realizar reconstrucciones basadas en SfM, ademés de permitir la modificacion del cédigo
fuente para incluir mejoras en éste o cambiar partes del mismo para un objetivo especifico.
Hay que tener en cuenta que en el campo de la visién no existe una tnica metodologia
que permite resolver un problema, sino que existen diferentes técnicas o procedimientos
con mejores o peores resultados en funcién de la finalidad concreta que se busque. De to-
das las aproximaciones disponibles, las mas relevantes para este trabajo son aquellas que
permiten la recuperacién del movimiento de camara y la estructura de una forma robusta
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y eficiente, sin que se tenga informacién alguna a priori sobre éstas.

Bundler [67] es un buen ejemplo de herramienta de reconstruccién robusta y eficiente,
razén por la cual ha sido empleada en las pruebas de este trabajo. A priori, puede obtener
datos de calibracion de las cAmaras sin tener datos ni sobre éstas ni sobre el escenario,
usando unicamente las imagenes de entrada. Sin embargo, como se verd mas adelante, la
aplicacién necesita conocer con certeza la focal del primer par. En cualquier caso, Bundler
es una aplicacién muy potente en comparacién con otras existentes al estar implemen-
tado en un lenguaje de programacién (C/C++) més eficiente en comparacién con las
aplicaciones basadas en Matlab. Ademads, al combinar algoritmos del estado del arte de la
tecnologia permite obtener resultados robustos bajo unas condiciones de operacién. Otro
aspecto positivo de Bundler es que se trata de una aplicacion de cédigo abierto basa-
da en un trabajo anterior denominado Photo Tourism implementado por el mismo autor
[69][70][71]. Se trata de una herramienta disenada con el objeto de usar grandes conjuntos
de imdgenes de entrada, tomadas a partir de biisquedas en aplicaciones como Flickr[19] o
Picasa[b3]. Estos servicios web permiten compartir en la red multitud de fotos introducidas
por multiples usuarios. La idea de la aplicacion Photo Tourism es realizar reconstrucciones
de edificios o lugares con gran cantidad de imagenes en la red (siendo los lugares turisticos
los més prestables a ello). Cada fotografia, al estar realizada por diferentes usuarios y con
diferentes camaras podrd tener parametros de calibracién muy diferentes. Las imagenes
también se tomaran a diferentes horas del dia con variadas condiciones luminicas y des-
de diferentes puntos de la escena. Para manejar este conjunto de datos, la aplicacion
implementada debe ser lo suficientemente robusta como para ser capaz de trabajar ade-
cuadamente con tantas variables, condicién que Bundler cumple. La principal diferencia
entre Photo Tourism y Bundler es que la primera tiene como funcionalidad la navegacién
por un album de fotos proporcionando al usuario una interfaz interactiva donde navegar
por el conjunto de fotos en base a las posiciones de las cdmaras en la escena, pero sin
presentar la nube de puntos reconstruida. La segunda aplicaciéon devuelve la estructura en
una nube de puntos y las posiciones de las cAmaras. En [3] se presenta un ejemplo de los
resultados obtenidos con Bundler a partir de escenarios tomados de Flickr. En este ejem-
plo, el tiempo de reconstruccién se optimiza mediante el uso de técnicas de computacion
en paralelo usando miltiples procesadores. Los resultados se explican con mas detalle en
la pdgina web dedicada a los ejemplos [4], incluyendo las reconstrucciones, el nimero de
imédgenes empleadas, el nimero de procesadores usados y las horas de computacién que
ha llevado el proceso de reconstruccién.

A partir del trabajo realizado con Photo Tourism, la empresa Microsoft ha desarrollado
una aplicacién web de dmbito comercial gratuita, denominada Photosynth [44], siguiendo
una idea de desarrollo similar y probablemente un cédigo fuente y algoritmos internos muy
parecidosﬂ El objeto de esta aplicacién es visualizar interactivamente albumes de fotos
en funcién de la localizacion de las camaras en el escenario visualizado. Los dlbumes de
fotos visualizados son subidos por el usuario al servidor de la aplicaciéon. Por otro lado,
también se ha creado un servicio web basado en Bundler denominado PhotoCity [83] con
la idea de servir de juego y que permite reconstruccion de escenarios a partir de imagenes
subidas al servidor ya sea con cdmaras convencionales o con un teléfono moévil. En este
servicio se puede ver un ejemplo trabajo cooperativo entre miltiples usuarios para mejorar
escenarios creados con anterioridad. Para cada imagen anadida se obtiene su posicién en

INo se trata de una herramienta de cédigo abierto que permita comprobarlo y carece de documentacién técnica
disponible
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Figura 2.1: SfM con Bundler

Reconstruccién de estructura del Coliseo de Roma a partir de multiples imdgenes. Fuente: [67]

el escenario y se anade a la reconstruccién los nuevos puntos encontrados. El interés de
esta herramienta es que introduce la posibilidad de implementar un servicio de reconstruc-
cion de estructura basada en internet y con la posibilidad de trabajar con teléfonos méviles.

Relacionado con el problema de reconstruccién de estructura, pero basado en una apro-
ximacién diferente, se encuentra el software de ”"Multi-View Stereo” (MVS). A diferencia
de los programas de SfM, necesita disponer de datos sobre las camaras para obtener la
reconstruccién. Estos datos son tanto la calibracion como la pose relativa de la camara. El
algoritmo calcula la posicién de los puntos 3D y las normales a las superficies en estos pun-
tos para proporcionar a cada uno un parche que se usara para obtener una reconstruccién
densa del escenario.. El parche se obtiene en base a los puntos que rodean a los puntos
caracteristicos encontrados. Un ejemplo de este software es la aplicacion de cédigo abierto
PMVS [21][23]. Esta aplicacién toma como entrada un conjunto de imégenes y parametros
de camaras para reconstruir la estructura de una escena visible en las imagenes. Como el
algoritmo necesita introducir los pardmetros de las camaras para poder ejecutar la apli-
cacién, y el software no recupera ningun parametro de camara a partir de las imagenes, es
indispensable usar un software de SfM como paso previo. Esta necesidad hace que este soft-
ware no se pueda aplicar para obtener escenarios densos si no se conocen inicialmente las
camaras. Sin embargo, debido a la calidad de los escenarios densos, como los mostrados en
[63] y [64], combinando Bundler con este método[67], se pueden obtener reconstrucciones
con pequeiio error y ademas facilmente reconocibles visualmente, mejor que tinicamente
con las nubes de puntos. Para ello Bundler incluye un conversor de la salida de Bundler al
formato de entrada de PMVS, denominado Bundler2PMVS. La funcionalidad aportada en
esta herramienta se mejora con CMVS ﬂﬂﬂﬂ Este ultimo se ha desarrollado con el objeto
de manejar adecuadamente conjuntos grandes de imagenes, que la mayoria de algoritmos
de reconstruccion no son capaces de escalar adecuadamente. Para ello toma la salida de un
programa de reconstruccién de estructura (SfM) como entrada y descompone este conjunto
de imagenes en subconjuntos de tamano mas facilmente manejables. Cada subconjunto se
puede procesar con un softaware de MVS (Multi View Stereo), como PMVS. El programa
de SfM usado en este caso puede ser Bundler por ejemplo. La secuencia de trabajo seria
la mostrada en la figura [2.2]

2E] trabajo presentado en esta web se publicard en CVPR 2010 con el titulo ”Towards Internet-scale Multi-
view Stereo”, Yasutaka Furukawa, Brian Curless, Steven M. Seitz and Richard Szeliski. Este paper no se encuentra
disponible a la fecha de escribir esta memoria.
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Otros trabajos realizados sobre el tema de reconstruccién de estructura son las herramien-

o IO e

Figura 2.2: Bundler con PMVS y CMVS

Secuencia de ejecucién de Bundler en combinacién con PMVS y CMVS para la obtencién de modelos densos de

escenarios a partir de una reconstruccién de estructura.

tas de Philip Torr[73] y de Vincent Rabaud[57]. Ambas estan implementadas en Matlab,
por lo que son menos eficientes que las basadas en C/C++. Otro servicio web relacionado
es ARC3D [1][2][80], publicado por el grupo de visién de la Katholieke Universiteit Leuven.
Mediante la descarga de una aplicacion cliente en el ordenador y el registro en la pagina de
la aplicacion, el usuario puede comenzar a subir imagenes al servidor para reconstruir el
escenario. Con respecto a este tipo de soluciones en comparacién con Bundler, las basadas
en servicios web tienen un servidor con toda la parte de reconstruccion de estructura,
dejando en el cliente tinicamente la funcionalidad de elegir, subir las imagenes y ver las
reconstrucciones. El cédigo fuente usado en el servidor no es abierto, siendo la aplicacion
una caja negra para el usuario. Ademads, al tener que subir las imédgenes al servidor, se
pierde la confidencialidad que algunas imagenes pudieran tener. Un ejemplo préactico de
combinacién de SfM con UAVs es el trabajo presentado en [59], para la reconstruccién de
estructura con objetivos de restauracién arquitéctonica. El proyecto emplea helicépteros
de radiocontrol modificados para poder tomar imagenes de las agujas de la Catedral de
Milédn que sirvan para planificar la restauracién. El proceso de reconstruccién se basa en
puntos obtenidos con SIFT, al que se le buscan las correspondencias para realizar a con-
tinuacién SfM con optimizacién basada en bundle adjustment. Aunque no se especifica
con detalle el método, es similar a grandes rasgos al método usado por Bundler.

Con respecto a la georreferenciacién de escenarios reconstruidos con software SfM, so-
lo se ha encontrado una referencia en [71], idea que se ha seguido en el prototipo de
georreferenciacion implementado en este trabajo. En las figuras y se presenta un
ejemplo de escenario georreferenciado con Photo Tourism.

La reconstrucciéon de estructura es un procedimiento costoso en computo, de ahi que
no sea posible aplicar programas de SfM pesados a sistemas de tiempo real. El enfoque
aplicado a UAV para SfM seria la toma de imédgenes para postprocesado, para reconstruir
los escenarios después de la mision, o durante la misién pero sin estar los algoritmos em-
barcados en el vehiculo aéreo. En el caso de requerir software de tiempo real, el enfoque
aplicado a los UAV es diferente. En esta linea estan los trabajos llevados a cabo por va-
rios equipos, por ejemplo de la UPM [10] y de la Universidad de Sevilla [9], orientados al
desarrollo de técnicas que permitan a los UAVs maniobrar de forma auténoma en espa-
cios en base a informacién visual. Una implementacién en esta linea es interesante ya que
permite tener un método redundante de informacion cuando la senal GPS no es valida o
fiable. Incluso, los algoritmos de procesamiento en tiempo real permiten seguir objetos en
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Figura 2.3: Photo Tourism vista 1

Ejemplo de reconstruccién de un escenario con Photo Tourism. Fuente: [67]

Figura 2.4: Photo Tourism vista 2

Planta de la reconstruccién del mismo escenario sobre una ortoimagen en Photo Tourism.

Fuente:

movimiento (coches o similares). Una de las lineas interesantes de trabajo de este equipo
es la aplicacién de la técnica de visual SLAM a un UAV. Entre las aplicaciones posibles
de un aparato con esta tecnologia estaria la inspeccion de lineas eléctricas, seguimiento
de objetivos moviles, estimacién de distancia estéreo, mapeado y posicionamiento. El al-
goritmo SLAM implementado en este ejemplo, se basa en la detecciéon de puntos con el
detector de esquinas de Harris, o el algoritmo SIFT.

Hasta la fecha existen multitud de investigaciones que relacionan los campo de vision
y UAVs, y que no se limitan a la reconstruccién de estructura ni al mapeado y navegacién
con SLAM. Hablar de todas las opciones de explotacién de video con vehiculos aéreos
autonomos se escapa del objetivo de este trabajo por lo que en las siguientes lineas se
mencionaran algunos trabajos interesantes a partir de cuales se pueden encontrar ma&s
referencias sobre el tema. Por un lado esté el trabajo realizado para demostrar la posibili-
dad de usar diferentes sistemas auténomos tanto aéreos como terrestres que interoperen y
realicen un trabajo cooperativo compartiendo datos obtenidos por diferentes sensores en
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Figura 2.5: UAV Colibri de la UPM

Ejemplo de UAV usado para aplicaciones de visién computacional y desarrollado en la UPM. Fuente: [78]

cada vehiculo, incluyendo cdmaras para visiéon computacional [41][42]. También se pueden
encontrar trabajos para inspeccién de carreteras, oleoductos y seguimiento de trafico como
el presentado en [56], para explotacion de videos aéreos [30][61] o para mapeado de terreno

y DEM [27].

Para cerrar el capitulo, al margen de los citados grupos de investigacién, la empresa 2D3
[84] trabaja en el campo de los UAV con visién. Se trata de una empresa surgida a partir
de miembros del grupo de vision (VGG) de la Oxford University. Las aplicaciones de-
sarrolladas para UAV estdn orientadas al sector militar y gubernamental. VALS(Visually
Assisted Automatic Landing System) es una aplicacion de asistencia al aterrizaje para
UAV basada totalmente en vision y que actiia como método redundante cuando fallan
los métodos de navegacién del vehiculo. Se basa en un algoritmo de deteccién de puntos
caracteristicos en la imagen que en tiempo real, con una frecuencia de muestreo de 30fps.
A partir de los puntos, el sistema es capaz de recuperar el movimiento de la cAmara (y por
ende del vehiculo), y la geometria de la escena, que al conocer datos sobre las pistas de
aterrizaje (mapas) permite determinar la altura del vehiculo y su distancia a la pista. El
programa TacitView permite la realizacién de mosaicos de terreno desde el aire a partir
de la recuperacion de la geometria del escenario, seguimiento de vehiculos, o realizaciéon
de mapas de altitud a partir de imagenes aéreas. Incluso también permite la recuperacion
de estructura del escenario.



Capitulo 3

Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

3.1. ;Qué es un UAV?

Se define como UAV a todo vehiculo aéreo sin piloto con la capacidad de volar de mane-
ra auténoma o cuando sea necesario, controlado desde tierra. Estos vehiculos son reusables
y pueden operar en una gran variedad de misiones, siendo controlados y supervisados des-
de una estacion terrena. La mayoria de los aparatos existentes hoy dia han sido disenados
para uso militar, sin embargo, su utilizacién en aplicaciones civiles se hard méas comun
en los préximos anos [77]. El término describe un amplio rango de vehiculos con diferen-
tes configuraciones, capaces de operar en el espacio aéreo, ya sean aviones, helicépteros
o dirigibles. Los mas pequenos, denominados microUAVs, pueden tener el tamano de un
decimetro, y los mds grandes pueden tener una envergadura de decenas de metros [48].
Estos ultimos pueden volar a grandes altitudes durante largos periodos de tiempo, e in-
cluso podrian ser usados como repetidores para comunicaciones. Un ejemplo de este tipo
de avion de larga duracién (HALE) es el RQ-4 Global Hawk capaz de volar hasta 35 horas
sin parada[58] (figura [3.3). Para implementar el sistema de navegacién, estos vehiculos
incorporan sistemas de control y sistemas de posicionamiento GPS, que combinados con
sistemas de informacién geografica (GIS) en la estacién de control permiten que el vehiculo
se mueva a lo largo de una ruta. Estas rutas pueden ser preprogramadas, o controladas
desde una posicién remota. Incluso los sistemas auténomos més avanzados son capaces de
reprogramar la ruta ante un evento no planificado que ocurra durante el vuelo, por ejemplo
cancelacién de la misién si hay riesgo para el aparato. De manera adicional algunos UAV
usan la informacion visual tomada con caméras como fuente redundante para la nave-
gacion [10]. La CPU de a bordo se encarga de pilotar sin que sea necesario disponer de
una persona a bordo. Dado que estas unidades deben ser especialmente fiables y robustas
para evitar errores catastréficos, es necesario que sean diseiadas de manera redundante y
tolerante a fallos.

Los UAV son muy flexibles en comparaciéon con los vuelos tripulados y los sistemas
satelitales. Pueden llevar a cabo lo que se denomina como tareas D3 : dull, dangerous and
dirty (tareas tediosas, peligrosas y desagradables) [75]. Un sistema no tripulado tiene la
gran ventaja de poder permanecer en localizaciones remotas por periodos largos de tiempo
sin tener el problema asociado al cansancio de los pilotos. Al ser combinados con la carga
util apropiada, pueden proveer una plataforma sensora aérea extremadamente eficiente.
Ademas, dado que son disenados con gran modularidad, permiten cambiar sencillamente
la carga 1util incorporando en ellos las tecnologias de teledeteccion méas modernas. También
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Figura 3.1: Lanzamiento del UAV Fulmar

Algunos UAV necesitan iniciar el vuelo desde plataformas de lanzamiento como el UAV Fulmar de Aerovisién.

Fuente: [20]

ofrecen la posibilidad de servir como estaciones de repeticién de comunicaciones aéreas,
llenando un nicho tecnolégico vacio hasta la fecha. Esta tecnologia se basarfa en el uso de
UAVs tipo HALE. Otra posible aplicacién de los UAVs es como transporte de mercancias.

Llegado a este punto es necesario diferenciar los términos que habitualmente se emplean
para definir los vehiculos aéreos no tripulados y las tecnologias con ellos relacionadas. Por
un lado, UAV es el término general usado para referirse al vehiculo, también denominado
plataforma, al que se acoplarian las cargas ttiles. En numerosas ocasiones se emplea tam-
bién el término UAS (Unmanned Aircraft System), que incluye el sistema aéreo formado
por el avién o helicoptero junto con las cargas tutiles, el sistema terreno formado por la
estacion de control y los enlaces de comunicaciones que interconectan ambos sistemas, to-
dos ellos integrados en un entorno de toma de decisiones [76]. Las cargas ttiles son todos
los subsistemas que se embarcan en el vehiculo aéreo para cumplir una misién especifica,
en éstos se incluyen sistemas de comunicaciones, cAmaras u otros dispositivos sensoriales.
El enlace de comunicaciones se puede usar para control remoto, transmisién de datos de
telemetria, asi como para la recepcién de datos tomados por las cargas ttiles, por ejemplo
video en tiempo real. En algunas ocasiones puede encontrarse el término UAVS usado
como sinénimo de UAS. Dentro de los UAVs de propésito militar, se emplea también el
término UCAV, que hace referencia a aviones UAV de combate. La diferencia con el resto
de vehiculos del mismo tipo es su uso en misiones de ataque, embarcando armamento
ademads de sensores. Este tipo de aviones estan siendo usados en escenarios bélicos como
Afganistéan o Irak.

Existen diferentes métodos de clasificaciéon de vehiculos no tripulados, con mayor o menor
detalle de diferenciacion en funcién del rango de operacién, altitud méxima, tiempo de
operacion, peso entre otros factores. Por simplicidad, aqui se muestra una clasificacién en
cuatro grupos en funcion del peso y del rango de operacién y un quinto grupo reservado
a los helicépteros auténomos. La clasificacion estd basada en las presentadas en [§] y [77]:

= MicroUAV: inferior a 7Kg de peso con altitud de vuelo inferior a 250 metros, pu-
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.

Figura 3.2: Camara del UAV Fulmar
Ejemplo de UAV con cdmara embarcada. Fuente: [20]

diendo volar en interiores. Tienen la ventaja de ser facilmente desplegables y recu-
perables. Pueden usarse como ayuda en el rescate de personas tras un terremoto
u otro tipo de catastrofe. También pueden usarse como estaciones de repeticion de
comunicaciones.

= Mini-SmallUAV: peso en el rango de 8 a 400Kg con altitud maxima de vuelo entre

150 y 5000 metros. Pueden ser desplegados sin la necesidad de una pista de despegue
o aterizaje. Para ello se usan lanzaderas y redes o paracaidas para recogerlos, propor-
cionandoles una mayor flexibilidad. Pueden usarse como sistemas de monitorizacién
de incendios o trafico, e incluso para la agricultura. Dentro de este grupo se pueden
incluir los subgrupos Close Range (CR), Short Range (SR), Medium range (MR) y
Long Range (LR) presentados en [g].

Rotatorio: tienen la capacidad de despegar y aterrizar verticalmente y ademds
pueden sostenerse en el aire, se pueden subdividir a su vez en helicépteros de un
rotor, de rotores coaxiales y de rotor inclinado. Un ejemplo de este ultimo es el US
Navy Eagle Eye. Los helicépteros de un rotor tienen un bajo coste de desarrollo y
mantenimiento, ademas de ser mas sencillos que los helicopteros de rotor coaxial.
Estos tltimos sin embargo tienen rendimientos superiores [77]. Las caracteristicas
de estos vehiculos son similares a los que tienen los dos subgrupos anteriores.

MALE: pesan entre 400 y 4000Kg con altitud de vuelo entre 5000 y 8000 metros.
Pueden reemplazar pilotos que lleven aplicaciones similares. Requieren pistas de
despegue y aterrizaje, y necesitan un mayor mantenimiento y reparacién con las
logisticas asociadas. Al compartir espacio aéreo con los aviones tripulados, necesi-
tan medios de deteccion y prevencién de colisiones. Pueden usarse para patrulla
de costas, monitorizacién de inundaciones, mapeado digital de terrenos, ayuda en
emergencias, busqueda y rescate, monitorizacién y gestién de incendios, agricultura
de precisién, monitorizacién de pesca y estudios medioambientales.

HALE (High Altitude Long Endurance): también conocidos como UAVs estratégi-
cos, tienen alturas de vuelo superiores a 15000 metros, y rangos de operacién de més
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de 2000 Km. el enlace con la estacién terrena puede usar comunicaciones por satélite,
y su tiempo de operacién puede ser de hasta 48 horas. Requieren los sistemas nece-
sarios de prevencion de colisiones para compartir espacio aéreo con aviones tripula-
dos antes de alcanzar grandes altitudes, superiores a las de los vuelos comerciales.
Este tipo de UAV opera en altitudes muy superiores a las de los vuelos tripulados,
con temperaturas extremas y vientos de alta velocidad. Pueden complementar o
reemplazar a sistemas satelitales por ejemplo para observacién de la Tierra o como
repetidores de comunicaciones.

De los anteriores grupos, los méas interesantes para trabajar con reconstruccién de es-
tructura son los tres primeros, porque operan a bajas altitudes, son sistemas sencillos en
comparacién con los dos ultimos y tienen la capacidad suficiente como para cargar una
camara para tomar las imédgenes. El rango de altitud es una condicién necesaria para
que las imagenes sean lo suficientemente buenas como para reconstruir robustamente un
escenario.

3.2. Campos de aplicacion

Los UAV tienen un gran rango de aplicaciones, muchas de ellas todavia en desarrollo
y que seguro tendran una gran evolucién en los préximos anos. Las aplicaciones se pueden
clasificar en dos grandes sectores, por un lado el militar, cuyo uso estd plenamente exten-
dido, habiéndose probado en diferentes conflictos o situaciones de emergencia, y por otro
las aplicaciones civiles, con un mercado emergente y poco desarrollado, pero que en los
préximos afios tendrd un crecimiento importante segun las previsiones [75] [76].

Los UAV militares pueden tener las siguientes aplicaciones:

= Blancos de tiro: usados para practicas de tiro de sistemas de artilleria antiaérea, por
ejemplo el sistema ALBA del INT Estos son usados para entrenamiento.

= Reconocimiento: servicios de inteligencia o apoyo a unidades en tierra, proporcio-
nando video en tiempo real a través de camaras con sensores de espectro visible e
infrarrojo.

= Combate: portan armamento, generalmente conocidos como UCAV.
= Logistica: transporte de carga, por ejemplo, ayuda médica.

= Investigaciéon y desarrollo: usados para probar nuevas aplicaciones.
Dentro de las aplicaciones civiles, se encuentran las siguientes:

= Monitorizacién medioambiental, investigaciones y misiones cientificas: pueden em-
barcar instrumentos de medida, ya sean sensores quimicos, sensores de temperaturas,
sensores de medida de velocidad del viento, sensores bioldgicos, etc., ofreciendo una
alternativa al uso de sondas metereoldgicas o vuelos tripulados. Hasta la fecha se
han usado para medir la evolucién de huracanes, realizar mapas de icebergs y hielo
en el mar, o estudiar la actividad volcanica. En este ultimo caso, el riesgo para las
tripulaciones es muy elevado a causa de los gases nocivos y las altas temperaturas.
En concreto, un vehiculo denominado Silver Fox se utilizé para monitorizar la tem-
peratura de la lava del volcan St. Helen. cerca de Washington [77]. Las misiones

Thttp:/ /www.inta.es/doc/programasaltatecnologia/avionesnotripulados/alba.pdf
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Figura 3.3: RQ-4 Global Hawk

Ejemplo de un UAV militar tipo HALE empleado para la toma de imédgenes como apoyo a servicios de inteligencia.
Tiene una envergadura de 35m y también estd siendo empleando en un proyecto civil de la NASA para

observacién de la Tierra[49]. Fuente: Wikipedia.

ciéntificas en ambientes extremos como en la Antartida son un claro ejemplo de
aplicacién. Estos aparatos permiten también medir o seguir la contaminacién que
se produzca en tierra, mar y aire. En el aire se pueden tomar medidas de la con-
taminacién atmosférica en los alrededores de grandes ciudades, en el mar se pueden
tomar imagenes de la distribucién de vertidos de petréleo u otras sustancias quimicas
arrojadas por barcos, y en tierra se pueden usar imagenes para visualizar vertidos
quimicos.

= Lucha contra incendios: permite disponer de informacién en tiempo real sobre el
avance del incendio, de forma que los servicios de coordinacién dispongan de infor-
macién actualizada sin poner en riesgo la vida de los pilotos de vuelos tripulados.
En estos escenarios el denso humo dificulta la operaciéon de aeronaves, haciendo
muy peligroso su uso. Pueden incluso operar durante la noche, sin los problemas
asociados a la falta de visibilidad que obliga a evitar los vuelos tripulados.

= Equipos de busqueda y rescate: permite llevar a cabo operaciones de bisqueda de
naufragos sustituyendo a los vehiculos tripulados y reduciendo por tanto el riesgo al
que se ven sometidos esas tripulaciones por la mala climatologia o el cansancio. Los
mismos vehiculos podrian embarcar elementos como barcas hinchables o chalecos
salvavidas que sirvan de ayuda hasta que lleguen los efectivos de rescate.

= Seguridad en fronteras y costas: pueden vigilar fronteras o costas durante largos
periodos de tiempo sin conllevar los problemas de cansancio asociados a las tripula-
ciones. Incluso pueden operar en condiciones metereolégicas desfavorables sin poner
en riesgo la vida de los tripulantes.

= Vigilancia y monitorizacién de infraestructuras: tales como plantas nucleares, edifi-
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cios criticos, carreteras, vias férreas, puertos, aeropuertos, o redes de distribucion de
energia. Pueden usarse para la construccién y el mantenimiento de las infraestruc-
turas como por ejemplo deteccion de fisuras en puentes o presas, deteccién de pro-
blemas en vias férreas, obstaculos, o la entrada y salida de barcos en el puerto. El
matenimiento de puentes, presas o tendidos eléctricos se hace hasta la fecha con per-
sonas, siendo actividades de alto riesgo. El uso de UAVs fiables evitaria fatalidades
en este tipo de accidentes.

Catastrofes: ayudan a gestionar situaciones de extrema peligrosidad sin poner en
riesgo la vida de los tripulantes, tales como accidentes nucleares, incendios forestales,
accidentes quimicos, terremotos, maremotos o inundaciones entre otros.

Urbanismo: inspecciones de terrenos urbanos, para ayudar a la administracién a
monitorizar el uso de suelo, a planificar eficientemente su uso y a detectar posibles
expansiones ilegales.

Tréfico: gestién de trafico y aparcamientos, proporcionando una respuesta rapida a
accidentes y otros incidentes relacionados, tarea que hoy dia se realiza con vuelos
tripulados.

Agricultura: para proporcionar métodos de agricultura de precision, usando imédgenes
de cultivos tomadas desde los UAV. Pueden usarse para diseminacién de semillas,
fumigacién y control de humedad, temperatura o crecimiento entre otros parame-
tros. La primera certificacién para este uso se ha realizado en Japén a un Yamaha
Rmax [77]. Existen otros equipos de trabajo en este campo por ejemplo para el
control de temperaturas en vinedos [29].

Pesca: seguimiento de bancos de peces como apoyo a las flotas pesqueras. Hay sis-
temas comerciales ya implementados y operativos como por ejemplo el Fulmar de
AeroVision [20].

Oceanografia: monitorizacion de accidentes en el mar, erosion de costas, movimiento
de tierras, fluctuaciones de vegetacion, o erosion de acantilados. También pueden
usarse para vigilancia de trafico maritimo.

Telecomunicaciones y tecnologias de la informacién: como repetidores de telecomu-
nicaciones, para aplicaciones de banda ancha o television, supliendo en parte la tarea
que hacen a dia de hoy los satélites, con la ventaja de tener un menor retardo de
transmisién, y poder disponer de la ultima tecnologia a bordo.

Transporte: puede ser tanto de mercancias como de personas. Hay investigaciones al
respecto para implementar aviones capaces de llevar carga[75]. El uso de UAV para
transporte de personas estd mas lejos de implementarse debido principalmente a la
barrera psicologica asociada [77].

Ejemplos de UAVs

A continuacién se comentan algunos ejemplos de UAV disponibles en el mercado o

usados como demostradores tecnoldgicos en los que se puede aplicar este trabajo. Los
aqui comentados son una pequena muestra del gran nimero de vehiculos de este tipo que
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actualmente existen. El primero de los sistemas a comentar es el SIVA, un UAV desarro-
llado en el INTAEL y del que se han usado algunos fotogramas para el presente proyecto. Se
trata de un sistema de aeronaves no tripuladas para uso civil y militar en multiples apli-
caciones. La principal aplicacién es su uso como vehiculo de observacion en tiempo real,
al disponer de sensores épticos en el espectro visible(CCD) e infrarrojo(FLIR), montados
sobre plataforma giroestabilizada. El vehiculo tiene un peso méximo de 300 kg. con ca-
pacidad de carga de 100 kg. y autonomia de 6.5 horas para una carga 1util de 40 kg. Para su
recuperacioén pueden usarse paracaidas y airbags o un tren de aterrizaje para recuperacion
en pista. El sistema de radioenlace permite la transmision de video en tiempo real con
una tasa de transmisién de hasta 4Mbps y alcance de mas de 100Km de la estacion base.
Puede operar a mayor distancia registrando las imagenes o transmitiéndolas via satélite.
La envergadura del avién es de 581 cm. Otro sistema interesante es Fulmar, un sistema

Figura 3.4: SIVA
Imagen del UAV SIVA desarrollado en el INTA. Fuente: INTA.

UAV completamente desarrollado por Aerovisién, una empresa de capital espanol [20]. Se
trata de un avion de tipo flying wing cuya principal aplicacién es servir de ayuda a barcos
pesqueros en la busqueda de bancos de atin. Se ha disefiado con el objetivo de dotarle
de habilidad para amerizar aunque también dispone de una version alternativa que puede
ser operada desde tierra firme, y que se recoge por medio de una red. El lanzamiento se
realiza desde una catapulta. Entre las principales capacidades, permite tomar y transmi-
tir video en tiempo real a una estacién de control terrena asi como imégenes infrarrojas.
Su diseno se ha realizado con el objetivo de proporcionar buena estabilidad y resistencia
ademas de larga capacidad de operacion gracias a un bajo consumo. La cadmara que incluye
estd giroestabilizada ademas de georreferenciada.

Otro sistema comercial interesante es el desarrollado por la empresa Schiebel GmbH,
denominado Camcopter (R) S—l()(fl Es un helicéptero no tripulado auténomo disenado de
forma que se le pueden agregar varias cargas utiles acorde con los requisitos especificos del
usuario. La plataforma puede usarse para aplicaciones militares y civiles. La computadora

2http://www.inta.es/doc/programasaltatecnologia/avionesnotripulados/siva.pdf
Shttp://www.schiebel.net/
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Figura 3.5: Schiebel CAMCOPTER S-100

Ejemplo de helicéptero UAV operativo para diferentes aplicaciones, tanto civiles como militares.

Fuente: Schiebel, http://www.schiebel.net

de vuelo dispone de triple redundancia y dispone de médulos INS y GPS redundantes
para proporcionar precisién de navegacion y estabilidad. El fuselaje estd hecho de fibra
de carbono y es capaz de llevar una carga 1til de 34 kg durante 6 horas, incluso pudiendo
llevar una carga de 50 Kg debajo del rotor principal. Ejemplos de dispositivos embarcables
son una camara visible infrarroja, radar de apertura sintética (SAR), LIDAR, o radar de
penetracién en tierra (Ground Penetrating Radar). La misién se puede planificar usando
un sistema de informacién geografica (GIS), en el que se pueden asignar zonas de no-vuelo,
zonas de peligro, etc.

En Holanda un UAV civil fue probado para monitorizar las vias ferroviarias cerca de
la estacién central de Amsterdam, siguiendo también carreteras, grupos de personas, o
actividades en los canales, incluso volando dentro del espacio aéreo controlado por el
aeropuerto Schirpol. En varios paises como Francia y Hungria, se han usado UAVs para
simular su uso en la extincién de incendios.

3.4. Futuro y tendencias

El futuro traerda grandes retos en el desarrollo de UAVs, que veran expandido su do-
minio y su capacidad de operacién en multiples tareas. A dia de hoy existen un buen
nimero de UAVs operativos, aunque el nimero de ellos usados en aplicaciones civiles es
muy pequeno. La mayoria son usados como sistemas de inteligencia en los ejércitos de
algunos paises, como Estados Unidos, Alemania, Espana, Francia, Israel o Reino Unido.
Algunos ejemplos de aplicaciones civiles plenamente operativas son los UAVs civiles que
patrullan la frontera de EEUU con México, los helicépteros usados como fumigadores de
cultivos en Japdn o la vigilancia de costas ocednicas en Australia.

Mientras que los UAV militares tienen un uso completamente aceptado, los UAV civiles
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todavia tienen un largo camino que recorrer para ver extendido su mercado. No cabe
ninguna duda de que las aplicaciones civiles se extenderan en los proximos anos, a pesar
de que su uso todavia se enfrenta a problemas de aceptacién por parte de usuarios, in-
dustria y autoridades [77]. Por un lado los potenciales clientes se resisten a implementar
o usar aplicaciones ya que la industria no provee hasta la fecha vehiculos certificados o
porque la legislacién actual no permite usarlos en el espacio aereo, donde operan aviones
v helicopteros tripulados. Por otro lado las autoridades son reacias a crear estandares de
operacion y certificacion, debido a que la industria no ha sido capaz de convencer de que
las aplicaciones civiles son una realidad a corto plazo. Y por tdltimo, la industria aeroes-
pacial es reacia a acelerar el desarrollo y produccién de éstos al desconocer cudles seran
los estandares de diseno que deben cumplir, ademds del todavia limitado ntimero de po-
tenciales clientes.

Segun Frost and Sullivan [77], el mercado de observacién de la tierra es probablemente el
m4ds interesante en el uso potencial de UAV con un 37 % de cuota, seguido de las teleco-
municaciones (13 %), control de costas (13 %), lucha contra el fuego (12 %), y el control de
fronteras un (11 %). En menor medida tambien se aplicardn a la monitorizacién de lineas
electricas un (5 %), monitorizacién de oleoductos/gaseoductos (6 %), y por ultimo la lucha
contra el crimen un (3 %). Segin este mismo andlisis, sistemas tipo MALE empezaran a
ser usados en los préximos afios por los servicios de Guardacostas y Aduanas de muchos
paises europeos, en especial aquellos con mayor ntimero de kilémetros de costa, como Reino
Unido, Francia, Espana o Italia. La razén de que la observaciéon de la tierra sea un campo
de uso potencial es sin duda la calidad de las imagenes proporcionadas, con resolucion de
15-20cm, ademés de una mayor frecuencia de toma de imagenes incluso con posibilidad
de operacién estatica. En el campo de las telecomunicaciones, las empresas aeroespaciales
estan trabajando en el reto de disenar plataformas LTA adecuadas que superen los retos
de altitud de 20000 metros y tiempo de operacion de semanas o meses. Lo més probable
es que las primeras plataformas se establezcan en Asia, quizds en Japon, Corea del Sur o
Singapur, incluso con un pequeno niimero de nodos se podria dar cobertura a toda Africa
o con uno sélo a todo Oriente Medio.

Pese a que los UAS proveen un medio eficiente en coste, eficaz y fiable para diversas
actividades, el uso de UAV civiles es minimo debido a costes de seguridad y restricciones
operacionales. La mayoria de los vehiculos hoy existentes son adaptaciones de UAV mi-
litares cuyos datos de disenos no estan disponibles por motivos de confidencialidad o no
estan disenados para cumplir con especificaciones de trafico aéreo. Por tanto, para asegu-
rar su uso en aplicaciones civiles es necesario desarrollos tecnolégicos que permitan asumir
su aplicacion sin riesgos en zonas pobladas. Los UAV tienen diferentes demandas, como
son seguridad, fiabilidad, peso reducido, bajo coste, bajo impacto ambiental, alta eficien-
cia y satisfaccion del cliente. Para ello es muy importante la reduccién del coste hora/vuelo.

Los UAV ofrecen unas posibilidades de negocio muy grandes, que pueden ser afrontadas
dentro de los marcos de investigacién, en primer lugar para reducir la dependencia tec-
nolégica, sobre todo de EEUU e Israel, y en segundo lugar para crear un empleo basado
en alta tecnologia con trabajadores muy cualificados. Los UAVs proveeran a la indus-
tria aerondutica de una oportunidad tnica de innovacién que mantenga la competitividad
global y retenga inversiones. Seran un generador de tecnologia y un motor de crecimiento
econdémico debido al alto grado tecnolégico involucrado. Gracias ademés a que los UAV
civiles requieren de un bajo capital de inversién y una barrera de entrada pequena, que
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va en funcion del tamanio del aparato, empujard a desarrollar nuevas aplicaciones y servi-
cios potenciales, pudiendo ser realizados por empresas pequenas o medianas, start-ups o
spin-offs.

Hay principalmente dos retos a los que se enfrenta el futuro de los UAV, el primero es el
grado de autonomia, y el segundo la resistencia. Estos retos se relacionan con la seguridad
del espacio aereo operado por pilotos asi como la fiabilidad y el coste. La autonomia se
define como la capacidad de tomar decisiones sin la intervencién humana y su grado de-
pende del desarrollo de sensores, de equipos comunicaciones y de sistemas de trazado de
rutas entre otros. En cierto modo se trata de dotar a las méquinas de inteligencia mediante
sistemas de control jerarquico que permitan al aparato ser capaz de manejar diferentes
situaciones sin poner en riesgo ni a otros aparatos ni a él mismo. La resistencia depende
del tipo de vehiculo del que se trate, de su tamafo, peso, carga de combustible, peso de
la carga 1til. Un ejemplo de UAV de larga duracion, es el prototipo Helios de la NASA,
proyecto basado en el uso de energia solar. Una demanda creciente de UAV civiles para
misiones atraerd soluciones a estos retos y eventualmente dirigirdn su incorporacién al
espacio aereo civil.

Una idea que también se ha propuesto es el uso de enjambresﬁ de UAV que realicen
de manera conjunta trabajos, incluso dependiendo de un UAV principal con posibilidades
de operacién dificiles de imitar con vuelos tripulados. En el capitulo |2 se presenta un tra-
bajo en esta linea.

En relacién con este trabajo fin de carrera el mayor uso de UAVs en aplicaciones civiles,
permitirda crear oportunidades de negocio en el campo de la vision computacional y del
tratamiento de imagenes aplicado al sector aeroespacial. El menor coste de operacion, de
mantenimiento y de toma de iméagenes hara que diferentes organismos o empresas hagan
uso de este tipo de dispositivos y que necesiten aplicaciones de tratamiento de imagenes
para la gestién de la informacion contenida en los videos grabados desde estas plataformas.

4Traduccién de la bibliografia en inglés, dénde se usa el término ”swarm”.



Capitulo 4

Fundamentos tedricos

4.1. Visién computacional

La visién computacional es una rama de la tecnologia basada en la aplicacién de
teorias de visién a computadores para que sean capaces de extraer informacién a través
de imagenes. Las imagenes pueden ser de diferenes tipos, ya sean fotografias o fotogramas
de video y pueden ser de diferente naturaleza, tomadas con cdmaras convencionales, del
espectro visible, o de infrarrojos. El campo de la visién computacional en general puede
dividirse a su vez en subcampos totalmente diferentes como la reconstruccién de estruc-
tura, la deteccién de eventos, seguimiento de objetos en video, reconocimiento de objetos,
aprendizaje, indexado de imégenes, estimacion de movimiento o restauracion de imagen
entre otros. Esta tecnologia es un campo de trabajo muy reciente, que ha disfrutado de
un gran desarrollo en los ultimos afios gracias a los avances en la capacidad de proce-
samiento de los ordenadores. Debido a la novedad de esta tecnologia y a la publicaciéon
continua de nuevos métodos o algoritmos para abordar problemas de vision, no existe un
manual estandar de cémo se debe proceder a trabajar con iméagenes en este campo. En
su lugar existen un gran conjunto de métodos varios que permiten resolver varias tareas
de visién bien definidas. Los métodos son muy dependientes del problema a resolver, y
salvo algunos casos, no se pueden extender a un amplio rango de aplicaciones. Muchos de
los métodos y aplicaciones existentes hoy dia estan en el estado de investigaciéon bésica,
pero mas y mas metodos han encontrado su espacio como productos comerciales, donde
constituyen parte de un sistema mayor que resuelve tareas complejas. La mayoria de las
aplicaciones estan basadas en software especifico para resolver una tarea concreta, pero
estan surgiendo métodos basados en el aprendizaje, por ejemplo en robdtica. Existen multi-
tud de aplicaciones de vision, que aqui no se detallaran. Simplemente se nombraran algunas
posibilidades de implementacién, por ejemplo en sistemas industriales de control de cali-
dad, medidas de posicion u orientacion de objetos para brazos robéticos, agricultura de
precision, aplicaciones militares para proveer multiple informacién sobre el campo de com-
bate, deteccién de personas o vehiculos, vehiculos auténomos (aéreos (UAV), sumergibles
(UUV) o terrestres (UGV)) para navegacion, posicionamiento, deteccién de obstaculos,
lucha contra incendios, sisteas de apoyo o de alerta, aplicaciones de realidad aumentada,
sistemas auténomos para aterrizaje de aviones e incluso también en exploracion planetaria
como en los Mars Exploration Rovers [40].

Los sistemas de vision computacional, dependen mucho de la aplicacién para la que se
disefien. Algunas implementaciones son independientes y realizan una tarea determinada,

35
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mientras que otras son subsistemas de disefios més grandes y complejos, como por ejemplo
en los UAV con navegacién visual. Por lo general hay un conjunto de funciones tipicas que
se pueden encontrar en la mayoria de sistemas de vision:

= Adquisicion de imagenes: la imagen se obtiene mediante sensores, que para el caso
de imdgenes del espectro visible (las interesantes para este trabajo), pueden ser de
dos tipos, CCD o CMOS.

= Preprocesado: después de la adquisiciéon de las imagenes en el sensor, estas pueden
ser comprimidas o codificadas para su transmisién o almacenamiento en disco.

» Extraccién de puntos caracteristicos: se pueden extraer puntos interesantes de las
imégenes para buscar correspondencias entre ellas. Otras opciones son la bisqueda
de esquinas, regiones de interés, lineas o bordes.

= Deteccién de correspondencias: a partir de los puntos extraidos en la etapa anterior,
se pueden buscar similaridades entre las imagenes.

= Segmentacién: se puede divir la imagen o las imagenes en segmentos de interés para
trabajar con un tamano inferior de imagen.

» Tratamiento de los datos extraidos: por ejemplo para reconstruir la estructura a
partir de las correspondencias, o la bisqueda de objetos en las imagenes.

Para el caso concreto de la reconstruccién de estructura a partir de iméagenes, en los 1lti-
mos anos se han producido significativos avances en el campo. Algunos de los sistemas de
reconstruccion de estructura existentes requieren procedimientos de calibracién precisos
con hardware especifico para poder obtener medidas fiables, aunque la tendencia y la exi-
gencia por parte de la comunidad es el desarrollo de métodos més flexibles que no necesiten
de calibracién previa o ésta se reduzca[b4]. Otra de las tendencias actuales de este campo
es el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas de adquision de bajo coste, como por
ejemplo camaras de fotos de gran publico o incluso con teléfonos moéviles conectados via
internet a un servidor que realice la reconstruccién. Gracias a esta gran evolucion, a dia
de hoy algunas de las técnicas de reconstruccion 3D no necesitan més que una camara y
un ordenador como dispositivos fisicos.

Las técnicas de SfM se basan en la particularidad de las imédgenes de permitir extraer
informacién sobre el escenario 3D a falta de un factor de escala. La naturaleza de la for-
macién de las imédgenes se basa en la proyeccién de la escena sobre éstas, pasando de un
espacio tridimensional u otro bidimensional por medio de una transformacién proyectiva.
La posicién del punto 3D se puede recuperar a través de las posiciones de las proyecciones
de este punto sobre las imagenes, siempre y cuando se usen dos o mas vistas suficientemente
separadas y con solape (que compartan objetos en la imagen). Las proyecciones vienen
determinadas por la interseccion de las lineas de vista formadas por las dos cdmaras, los
dos centros de cdmara y los puntos correspondientes sobre la imagen (ver figura . En
resumen se necesitan tres elementos para realizar este proceso:

» Puntos correspondientes en las imdgenes (matches).
» Posicion relativa de las cdmaras en la escena (dado por la matriz de la cAmara).

= Relacién entre los puntos correspondientes y las lineas de vista.
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El tercer punto viene definido por el modelo de camara. En este trabajo se supone que to-
das las caAmaras siguen el modelo ”pinhole”. En adelante, los parametros de calibracién de
la cdmara se conoceran como parametros intrinsecos de camara, mientras que la posicién y
la orientacién se conocen como pardmetros extrinsecos. Esto se comentara con mas detalle
en la seccién Igual que los puntos tridimensionales pueden obtenerse con las camaras,
también puede realizarse el proceso inverso, estimando los pardmetros de éstas a partir
de puntos correspondientes conocidos y que se explicard con mas detalle en este capitulo.
Las camaras pinhole ideales se supone que siguen un modelo de lineal. Las cAmaras reales
tendran un coeficiente de distorsién radial y tangencial que se comentara también en el
capitulo.

En el caso de Bundler, la reconstruccién se basa en emplear un par inicial de imagenes a
partir del cual se estiman el resto de cdmaras y puntos de manera relativa, tomando una
de estas camaras como referencia. Las camaras obtenidas y los puntos reconstruidos son
refinados para obtener unos valores mas precisos. No es necesario que todos los puntos
correspondientes estén presentes a lo largo de toda la secuencia ya que los algoritmos de
reconstruccion son capaces de manejar correctamente la oclusién. Como etapa adicional,
la autocalibracién se emplea tinicamente en el caso de usar cdmaras no calibradas. Un
ejemplo del proceso de reconstruccion de estructura a grandes rasgos se puede ver en la

figura [4.2]

imagze match

Figura 4.1: Detecciéon de puntos correspondientes

Correspondencias entre dos cdmaras para la reconstruccién de escenarios. Fuente: [54]

4.1.1. Algoritmos usados por Bundler

A continuacién se enumeran los algoritmos de visién computacional empleados para la
tarea de reconstruccion de estructura implementada en Bundler. Aqui se presenta tnica-
mente una pequena introduccién. En el resto del capitulo se detallardn cada uno de los
algoritmos a continuacion:

= Deteccién de puntos caracteristicos: SIF'T para buscar puntos de interés en las dis-
tintas imagenes introducidas a la entrada.

= Deteccién de puntos correspondientes: ANN, para buscar posibles correspondencias.
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Figura 4.2: Secuencia de reconstruccién 3D de un escenario

Etapas del proceso de reconstruccién de escenarios a partir de imagenes. Fuente: [54]

= Reconstruccién de estructura: algoritmo de Nister, para recuperar la pose del primer
par de cdmaras, DLT para obtener el pose del resto de camaras que se vayan anadien-
do, SBA para reajustar el escenario y reducir el error de reproyeccién, Levenberg-
Marquardt como algoritmo de minimizacién de errores no lineal basado en minimos
cuadrados no lineal, y RANSAC para elegir las soluciones mas robustas dentro de
un conjunto de valores de entrada.

4.2. Geometria proyectiva, afin y Euclidea

En esta seccién se realiza una pequena introduccién a los tipos de geometria usados en
visién computacional. Si se desea ampliar informacién se recomienda acudir a [25] donde
se realiza un andlisis mas detallado sobre este tema.

La geometria proyectiva se usa en visién para modelar la proyeccién de una escena del
espacio R? en una imagen R?. Todos los puntos que estén en una linea de proyeccién se
proyectaran en un punto comun en la imagen. Por tanto, si se tiene un punto P = (X, Y, Z)
y otro P' = (X', Y’, Z"), ambos serdn equivalentes si existe un nimero real no nulo A que
cumpla la condicién P = AP’. De la misma forma, el punto P serd equivalente al punto
P’ =(X/Z,Y/Z,1) para Z # 0. En la representacién proyectiva no se conserva el concepto
de paralelismo. las lineas paralelas se cruzan en un punto y se puede calcular esta inter-
seccién. Se puede pensar por ejemplo en una fotografia con unas vias de ferrocaril. Estas
se cruzaran en un punto en el horizonte. Tampoco se conservan los conceptos de forma,
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un circulo aparecera como una elipse, ni los angulos, distancias o ratios de distancias. Sin
embargo si se conservara la condicién de rectitud. Una linea recta seguird siendo recta tras
una transformacion proyectiva. La transformacion proyectiva es la la transformacion fun-
damental de la geometria proyectiva. También se la conoce con el nombre de homografia. Si
se asume un modelo de camara pinhole (ver seccién y el movimiento (transformacién)
de las camaras es una rotacién pura, entonces se puede modelar la relacién entre camaras
mediante una homografia. La geometria afin es una particularizacion de la geometria
proyectiva, donde las transformaciones afines preservan los conceptos de paralelismo y ra-
tios de distancia a lo largo de las lineas paralelas.

Por 1ltimo, la geometria Euclidea es la mas sencilla de entender. En ésta, un punto en el
espacio Euclideo R™ con n dimensiones tendrd una tupla de n nimeros reales, que en el
caso de este trabajo n = 3 por usar un espacio tridimensional. En este capitulo también se
usaran espacios Euclideos con mayor niimero de dimensiones, en concreto para la busqueda
de correspondencias basada en ANN (ver en apartado . Las transformaciones funda-
mentales son la traslacion y la rotacion. Tras una transformacion de este tipo, las rectas
paralelas seguirdn siendo paralelas y se cruzaran en el infinito, se conservaran los angulos,
las formas de los objetos y también las distancias. Estas tltimas vendran definidas por
la distancia Euclidea, siendo ésta d(P,Q) = /> 11 (P — Q;)? con P = (P, P5,--- , P,)
y Q = (Q1,Q2, -+ ,Qy). En algin caso se podréd encontrar en la bibliografia el término
espacio métrico, que no es mas que una particularizaciéon del espacio Euclideo.

4.3. Modelo de camara

Una de las partes importantes de los fundamentos tedricos es el modelo de cdmara
empleado en este trabajo. Las cdmaras proyectan los puntos 3D sobre imagenes 2D, es de-
cir realizan una proyeccién que elimina la profundidad de la escena. El modelo de cdmara
empleado es una camara pinhole. Luego se comentaran las caracteristicas adicionales cau-
sadas por la distorsién radial de la lente de la camara. El proceso se basa en elegir un
centro de proyeccion de persepectiva en un punto C' con un plano de proyeccién I (im-
agen). La mayorfa de las cdmaras convencionales se pueden aproximar por este modelo.
Suponiendo el caso més simple, el centro de proyeccién se encuentra en el origen de las
coordenadas mundo y el plano imagen se encuentra en Z = 1, el proceso de proyeccién
puede modelarse como:

(4.1)

y= (4.2)

N[ <N <

Sea (X,Y, Z,1) el punto tridimensional y (z,y, 1) el punto sobre la imagen, con la cAmara
en el origen de coordenadas, la proyecciéon se modela como

x 1000 ;(
y |~l0 100 2 (4.3)
1 0010 |

El eje éptico o eje principal, que se usard en la representacion de las camaras en Orto3D
(ver apéndice , pasa a través del centro de proyeccién C'y es ortogonal al plano imagen
de proyeccion I. La interseccién de este eje con el plano imagen define el punto principal
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p. Este modelo no tiene en cuenta la calibracién de la camara.

Ahora teniendo en cuenta los pardmetros extrinsecos e intrinsecos, y con f la longitud
focal definida por la distancia entre el centro de la cdmara Cvy el plano imagen I. Con
una camara CCD, la focal en la vertical y en la horizontal asi como su relacién, depende
del tamano de la imagen, de la forma de los pixeles y de la posicion del chip CCD en la
camara. El modelo de camara es entonces

x fz s ¢ 1 0 0O )15
y |~ 0 fy ¢ 01 00 7 (4.4)
1 0 0 1 0010 1

con s el factor de torsién (skew factor) para los pixeles no rectangulares. El pixel tiene
tamano p, X p, mm, en el resto de este trabajo se supondrd que se usan pixeles cuadrados
con p; = py, siendo (¢, ¢y, 1)T las coordenadas del punto principal, y f. f, las distancias
focales para altura y anchura de pixel. Estos valores se supondran iguales para el resto del
trabajo, f; = fy, por trabajar con pixeles cuadrados. Estas distancias focales se calculan
como f, = piw y fy = ﬁ. El factor de torsién skew se calcula como s = tan(a)%.
Esta matriz se conoce como la matriz de calibracién K. Para las cdmaras empleadas en
este trabajo se puede asumir que s = 0. Ademads el punto principal se asume que es el
centro de la imagen. Estas suposiciones se pueden tomar para simplificar el procedimiento
de estimacién iterativo del escenario durante la optimizacién, reduciendo el niimero de
incognitas. Para el caso de que se use el zoom de la cdmara, la distancia focal varia. El
modelo de la cdmara quedaria entonces como el siguiente,

€T = Psz = Kj [Rj|tj]Xi (4.5)
que para el caso de que la cdmara esta en el centro del sistema de referencia,
zij = PiXi = K;[I10]X; (4.6)

con z; el punto i sobre la imagen j, X; el punto tridimensional, P; la matriz de proyeccién
de la cdmara, que a su vez contiene la matriz de calibracién Kj, la matriz de rotacién R;
y la matriz de traslacion ¢;.

A este modelo de cdmara hay que caracterizarlo también por los parametros de distorsién
radial. También pudieran estar presentes los parametros de distorsion tangencial, pero
que para el presente trabajo se asume que son despreciables. Esta decisién se toma por
el hecho de que Bundler ni los estima ni los emplea, usando tunicamente los parametros
de distorsion radial. Este problema pertenece a lo que se conoce como aberraciones de la
lente, efectos que pueden provocar grandes derivas en las medidas de las imagenes mani-
festdndose como un desplazamiento de los puntos de forma radial con respecto al centro
de la imagen. El efecto se pueden cancelar si se conocen los parametros de modelado de la
distorsién radial, que son aproximaciones no lineales a este efecto. De ahi que si lo puntos
observados sin distorsion son (z,¥), y (o, yo) son los puntos con distorsién, y que el centro
de coordenadas de la imagen es el punto principal de la imagen (se asumird de ahora en
adelante), la distorsién se puede modelar tal que

x = xo(1+ k1r? + kort + kgr® 4 ..)) (4.7)

con el valor de r dado por
r=xi+yp (4.8)
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En este trabajo sélo se tendran en cuenta los dos primeros coeficientes, es decir ky y ko.
Para poner un ejemplo visual del efecto de la distorsion radial, se presenta la figura 4.3

punto real (x|y') == }J/UE/ B il distorsion

punto ideal (x,v) _ﬁfp/;f : / ) : i radial

(X0 4 " 4

» distorsion
tangencial

r

Figura 4.3: Distorsién radial
Las posiciones de los puntos ideales y reales serdn diferentes debido al efecto de la distorsién radial que afecta a las
segundas. También pudiera existir una distorsién tangencial, aunque en este trabajo se asume despreciable.

Fuente: [I8|

4.4. Geometria epipolar

La geometria epipolar es la geometria intrinseca entre dos vistas, que es independiente
de la estructura de la escena y uUnicamente depende de los pardametros internos de las
camaras y de la pose relativa. La matriz fundamental F' encapsula la geometria intrinseca,
siendo ésta una matriz 3 x 3 de rango 2, tal que siendo los puntos x en una imagen y x’
en otra que dan lugar al punto tridimensional X, se satisface la condicién epipolar:

¢TFe =0 (4.9)

De la geometria epipolar se definen los siguientes conceptos, que ademas se presentan en

las figuras [£.4] y

= epipolo: es el punto de interseccién de la linea que une los centros de camaras con
el plano imagen. El epipolo en una imagen es ademds, la posicion en esa vista de la
camara que genera la otra imagen.

» linea base (baseline): linea que une los centros de las cdmaras.
= plano epipolar: es el plano conteniendo la linea base.

= linea epipolar: es la interseccién del plano epipolar con el plano imagen. Todas las
lineas epipolares de una imagen interseccionan en el epipolo. Estas lineas definen la
correspondencia entre puntos de las imdgenes (puntos correspondientes).
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e~

epipolar plane T

RN

Figura 4.4: Geometria epipolar figura 1
En la imagen, los centros de las cdmaras son C' y C’, los puntos correspondientes son x y x’, el punto X es el
punto tridimensional resultante de triangular los puntos correspondientes, y que se encuentra en el plano epipolar

m. Fuente: [25]

haseline

Figura 4.5: Geometria epipolar figura 2
En la imagen, la linea base (baseline) viene definida por la linea que une los centros de cdmara y que intersecciona
en los planos imagen en los puntos epipolares e y €. La linea base se encuentra contenida en el plano epipolar 7, y

a su vez, los cortes formados por el plano 7 y los planos imagenes forman las lineas epipolares [ y I’. Fuente: [25]

Del par de imdgenes anterior, el punto z tendrd su punto correpondiente 2’ en la segunda
imagen en la linea [’ y andlogamente, el punto x’ tendrd su punto correspondiente z en
la linea I. Esta condicién se puede explotar para hayar los puntos correspondientes entre
imégenes o descartar puntos que no cumplan esta condicién. Como se verd, Orto3D calcula
las lineas epipolares para servir de ayuda en el marcado manual de puntos correspondientes.
Las lineas epipolares se calculan tal que,

I'=Fz (4.10)

1=FTy (4.11)
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La matriz fundamental como se ha visto en la ecuacién debe cumplir la condicion
epipolar, que usando las lineas epipolares, se puede escribir como

e TFz=2T=0 (4.12)

Esta ecuacién aporta un modo de caracterizar la matriz fundamental F' inicamente a par-
tir de correspondencias de imagen, necesitdindo como minimo 7 puntos para este calculo
[25].

Las propiedades de F' son las siguientes:

s Es una matriz 3 x 3.

» Si F es la matriz que relaciona las cdmaras (P, P’), la traspuesta F' T relaciona las
cdmaras de forma opuesta (P’, P).

= Los epipolos e, € se pueden obtener tal que Fe =0y FT¢e.
» Debe cumplir que det(F') = 0, por tanto tien grado 2.

= [ tiene 7 grados de libertad, ya que la escala es arbitraria y debe cumplir la condiciéon
det(F) = 0.

La matriz esencial es una especializacion de la matriz fundamental cuando se dispone de
las coordenadas normalizadas, asumiendo que las camaras estan calibradas. Tiene menos
grados de libertad, y algunas propiedades adicionales a la matriz fundamental:

= Tiene 5 grados de libertad

= Una matriz 3 x 3 es esencial si y solo si dos de los valores singulares son iguales y el
tercero es cero

Nombrando E a la matriz esencial, con P = K[R|t] la matriz de la cdmara, y x = PX =
K[R|t]X la proyeccién del punto 3D sobre la imagen, cuando se conoce la matriz de la
camara, la relacién entre el espacio imagen y el espacio tridimensional puede escribirse
como 7 = K~'z = [R|t]X. En ésta, T es el punto imagen en coordenadas normalizadas,
y K~'P = [R|t] es la cdmara normalizada. Este cambio permite operar con la matriz
esencial que se relaciona con los puntos correspondientes tal que

7TEZ =0 (4.13)
que al sustituir los puntos normalizados por los puntos sin normalizar
dTK"TEK 'z =0 (4.14)

y comparando con la relacion entre la matriz fundamental y los puntos correspondientes
2T Fx = 0 se obtiene la relacién entre las matrices fundamental y esencial,

E=KTFK (4.15)

La matriz esencial permite la extraccién de las poses de la cdmara cuando la calibracién
de ésta es conocida, como se explica en la seccién [4.7.1
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4.5. Deteccion de puntos caracteristicos

La reconstruccion de estructura, al igual que el reconocimiento de objetos y otras
tareas de visién computacional, se basan en la deteccién de caracteristicas locales. Las
caracteristicas locales son puntos distintivos en la imagen tales como esquinas o regiones,
que pueden encontrarse bajo diferentes condiciones de vista, como rotacién o escala. En
concreto, la detecciéon de puntos se basa en la biisqueda de puntos interesantes en la
imagen que ademds tengan una alta repetibilidad, es decir, que los puntos sean ficiles de
detectar en multiples imagenes. La extraccion de caracteristicos anade un descriptor para
cada punto, de forma que puedan ser comparados y analizados. Los mas populares son
los algoritmos de Harris, SIFT y SURF aunque existen otras variantes a partir de estos.
En esta seccién unicamente se hablard de SIFT, que es el algoritmo usado en Bundler. La
deteccién de puntos se puede hacer guiada por restricciones adicionales si lo que se desea
es reducir el tiempo de computo empleado en la biisqueda. Por ejemplo, se puede restringir
el cdlculo a una pequena region de la imagen donde se conoce que va a localizarse el punto,
siempre y cuando se asuman conocidos los parametros de la cAmara y una estimacién del
movimiento. Para el caso de Bundler, no hay ninguna restriccion, no se conoce nada sobre
las caAmaras ni sobre el escenario, por lo que la busqueda se aplica a toda la imagen. Esto
hace que sea un célculo pesado, aunque como se explica en [68], no es el cuello de botella
de la aplicacién.

4.5.1. SIFT

SIFT es un algoritmo de visién computacional que detecta y describe caracteristicas
locales en imédgenes, siendo estas caracteristicas invariantes a escala y rotacion. El algo-
ritmo fue desarrollado por David Lowe y publicado por primera vez en 1999. La libreria
de esta implementacién estd disponible de forma gratuita [35], aunque el cédigo fuente
de ésta no es abierto. También existen distribuciones abiertas similares como por ejem-
plo SIFT++ de Andrea Vedaldﬂ El rango de aplicaciones para las que se ha usado este
algoritmo es muy amplio, e incluye reconocimiento de objetos, navegaciéon y mapeado en
robots, superposiciéon de imagenes o reconstruccion de estructura entre otras. El algoritmo
estd patentado a nombre de la Universidad de British ColumbiaE]

El procedimiento que sigue el algoritmo es el siguiente:
1. Deteccién de extremos de la Diferencia de Gaussianos (DoG).
2. Localizacién de puntos caracteristicos.

(a) Determinar localizacién y escala.

(b) Seleccién de puntos clave en base a medidas de estabilidad.
3. Asignacién de orientaciones.
4. Calculo del descriptor de punto caracteristico.

En los siguientes parrafos se detallan cada una de estas partes.

Thttp:/ /www.vlfeat.org/~ vedaldi/code/siftpp.html
2US patent 6711293 Method and apparatus for identifying scale invariant features in an image and use of same
for locating an object in an image. Mar.23,2004
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4.5.1.1. Diferencia de Gaussianos

La DoG es un procedimiento empleado para obtener los extremos en una imagen, que
luego daran lugar a los puntos caracteristicos. Para ello se crea inicialmente una piramide
espacio escala de diferencias entre convoluciones de una funcién Gaussiana con la imagen
a diferentes escalas. A la salida de la diferencia de los Gaussianos se buscan los posibles
puntos extremos locales. El espacio escala de una imagen se define como

L(z,y,0) = G(z,y,0) x I(z,y) (4.16)
siendo la funcion Gaussiana
1 _@?d
G(z,y,0) = e 2t (4.17)
2mo?

Al calcular la diferencia de las imégenes a las que se ha aplicado la convolucién con un
Gaussiano, se obtiene la DoG,

D(.%', Y, U) = (G(‘T’.a Y, kU) - G(x7 Y, U)) * I<$7 y) = L<$7 Y, kU) - L(:L', Y, J) (418)
que es una aproximacion al Laplaciando del Gaussiano normalizado a escala (LoG)

V2, . L(z,y,0) = 0°V2L(z,y,0) = 0?(Lew + Lyy) (4.19)
El LoG de una imagen da una respuesta positiva fuerte en las regiones oscuras y una
respuesta negativa fuerte en las regiones brillantes. Esto se puede usar para encontrar
puntos de interés en el espacio y en diferentes escalas. La siguiente relacion se calcula a
partir de la ecuacién de difusion del calor:

G,
— = 4.2
5 oV°G (4.20)

que por aproximacion de diferencias finitas,

G(Q’J, Y, U) B G(CE’ Y, J)

ko —o

oV2G(z,y,0) = Gep + Gyy &

(4.21)

tal que,
D(z,y,0) ~ ((k — 1)0*V2G(2,y,0)) * I(x,y) (4.22)

Después de calcular la DoG para cada escala, se aplica un umbral para encontrar méximos
y minimos. Todos los puntos por encima de este umbral se comparan con los 26 vecinos, 8
de la misma escala, 9 en la escala superior y 9 en la escala inferior, con el objeto de conocer
si se trata de un minimo o un maximo local, en cuyo caso se considera como posible punto
caracteristico.

4.5.1.2. Localizacién de un mapa de puntos

Para determinar con precision la localizacion y escala de un punto caracteristico can-
didato, se usa una funcién cuadratica 3D para encontrar el maximo interpolado. La ex-
pansién de Taylor cuadratica con origen en el punto candidato es:

st 1 ;8°D
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a partir de la cual, la localizacion interpolada del punto se encuentra igualando la derivada
de D(z) a cero, resultando en,
§*D~1 6D
62 bz
Las derivadas de D se aproximan usando diferencias entre puntos vecinos. si la localizacién
resultante T estd mds cercano a otro punto, entonces se ajusta la posicién de comienzo
y se repite la interpolacién. El valor de |D(Z)| en la localizacién interpolada se usa para
eliminar puntos inestables con bajo contraste.

F=—

(4.24)

Los puntos caracteristicos en bordes tienen respuestas altas a la DoG pero tienen una
localizacion poco determinada y tienden a ser inestables. La curvatura principal de un
punto borde es alta en la direccién longitudinal del borde pero pequeno en la transversal.
Estas curvaturas se pueden calcular a partir del Hessiano de D (ver apéndice @[) evaluado
en la escala y localizacion actual de la forma

DD
H = zz Ty :l 4.25
|: Dﬁy‘Dyy ( )

De H se extraen dos autovalores, a y 3, que son proporcionales a las curvaturas principales,
que son la mas grande y la mas pequena. Un ratio alto entre estos valores indica un borde.

Unicamente se necesita el ratio para aceptar o descartar el punto, siendo suficiente con
calcular:

Trace(H) = Dyy + Dyy = o+ 8 (4.26)
Det(H) = DyyDyy — (Dyy)? = af8 (4.27)
(4.28)

TT(H)2 _ (Oé+ﬁ)2_ (r/8+5)2_ (T+1)2 (429)

Det(H) a3 B2 7 '
donde r es el ratio entre el autovalor méas alto y mas bajo (o« = rf3). Para dar mayor
estabilidad se aplica un umbral a 7, siendo r = 10 el valor usado [36].

4.5.1.3. Asignacion de orientacion

A continuacién, una vez determinada la localizacién y escala de los puntos, se calcula
la para este punto la magnitud del gradiente

m(:n,y) = \/(L(CE + 17ya0) - L(CE - 173/7 Z))Z + (L('T’y + 130-) - L(x’y - 1)70)2 (430)
y la orientacion,

(L(z,y+1,0) — L(z,y — 1,0))

0(z,y) = tanfl((L(x +1,y,0) — L(z — 1,y,0))

) (4.31)

a partir de los puntos que rodean al punto caracteristico encontrado. Los gradientes se
emplean para construir un histograma de orientacién con 36 contenedores, donde cada
gradiente se pesa por una magnitud y el Gaussiano con centro en el punto clave y 1,5
veces la escala actual. Los picos méas altos del histograma se usan como orientaciones
dominantes y se crean nuevos puntos clave para todas la orientaciones por encima del
80 % del méximo. Las orientaciones se calculan de forma precisa mediante el ajuste de
pardbolas al los picos de histograma.
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4.5.1.4. Obtencion del descriptor

El descriptor de puntos caracteristicos se construye dividiendo la region alrededor del
punto alineada con respecto a la orientacion previamente calculada en 4 x 4 subregiones con
16 x 16 puntos de muestra. Para cada subregién se calcula un histograma de 8 contenedores
para las orientaciones del gradiente, resultando en un vector de 128 componentes. El valor
de este vector se normaliza a la longitud unidad para eliminar los efectos de cambios de
iluminacién lineal. Para reducir el efecto de la iluminacion no lineal y conseguir invarianza
a ésta, se umbraliza el vector normalizado a un valor maximo de 0,2 y se renormaliza a
la unidad de nuevo. La normalizacién a la unidad implica el uso de decimales, por lo que
en la implementacién de Lowe, esta normalizacion se multiplica por 256 para usar valores
enteros, reduciendo asi el tamano de los ficheros de texto que almacenana los puntos
caracteristicos y mejorando la bisqueda de correspondencias.

4.6. Deteccion robusta de correspondencias

El paso siguiente es la busqueda de puntos correspondientes. Los puntos correspon-
dientes son puntos idénticos presentes en varias imdgenes. Gracias al uso de algoritmos
de deteccion como SIFT invariantes a escala, rotacion e iluminacion, es posible encontrar
estos puntos en varias imdgenes bajo diferentes condiciones luminicas o de pose de cdmara.
En concreto, el algoritmo SIFT devuelve un vector que describe la region alrededor del
punto caracteristico encontrado. Este vector contiene 128 componentes, que describen la
orientacién de subregiones alrededor del punto. Cada vector en una imagen, se compara
con los vectores de los puntos encontrados para otras imagenes de la reconstruccion. Si
la distancia entre ambos vectores es inferior a un umbral definido, entonces se acepta
como punto caracteristico. La distancia empleada puede ser Euclidea o de Mahalanobis,
aplicada a un espacio de dimension 128 (el nimero de componentes). Ademés la com-
paracion se hace para todos los puntos de una imagen, que cuando la base de datos de
imagenes es muy grande, hace que la busqueda bruta sea excesivamente pesada, con un
coste computacional elevado. El uso de un método de biisqueda tradicional no es éptimo,
por lo que es necesario encontrar otros métodos que permitan optimizar esta busqueda.
Un método tipico de optimizacién de biisquedas clasico es el basado en kd-tree, sin em-
bargo este método no produce una mejora significativa con respecto a la busqueda sobre
todo el conjunto de datos cuando la dimensién del problema es grande (128). Una primera
solucién es la basada en el algoritmo BBF, descrito en [36]. Sin embargo, Bundler emplea
otra aproximacién, denominada ANN, basada en la optimizacién por busqueda de vecinos
proximos aproximada, que se describe en el siguiente apartado. Después de la busqueda,
estima de forma robusta una matriz F que modele la relacién entre pares de cdmaras. Gra-
cias a esta matriz, se pueden eliminar las correspondencias falsas (outliers) y quedarse con
las verdaderas (inliers). Para ello emplea el método RANSAC para estimacién robusta.
La matriz F se puede calcular por varios métodos, aunque el utilizado por Bundler es el
método de 8-puntos normalizado, que se explica también en este capitulo.

4.6.1. Approximated Nearest Neighbour

ANN es una libreria desarrollada en C++ que implementa la bisqueda exacta y apro-
ximada de vecinos més proximos (nearest neighbors) en espacios de varias dimensiones.
Incluye ademads funciones para comprobar el resultado devuelto por el algoritmo asi como
para visualizar la estructura geométrica de los datos.
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El algoritmo se basa en se buscan todos los puntos del conjunto P que estan cercanos
al punto ¢, con P un conjunto de puntos en d dimensiones, y un punto ¢ una solicitud
de busqueda para el que se quieren obtener los mas proximos. Gracias a este método de
trabajo, s6lo es necesario trabajar con los puntos mas cercanos al punto, permitiendo que
los subconjuntos de datos sean lo suficientemente pequerios como para trabajar en memo-
ria primaria, y no en secundaria, optimizando el rendimiento. La distancia entre puntos
puede definirse de varios modos, por ejemplo por medio de la distancia Euclidea.

Ma3ds en detalle, la aproximaciéon consiste en preprocesar un conjunto de puntos en una
estructura de datos desde la cual se pueden responder solicitudes de vecinos mas proximos.
El tiempo de ejecucién o el espacio crecen exponencialmente en funcién de la dimensién,
por lo que no son en todas ocasiones mejores que el método de fuerza bruta, salvo para
pequenas dimensiones. De ahi que para realmente optimizar la buisqueda en dimensiones
grandes, se debe asumir un pequeno error, devolviendo un vecino que puede no ser el més
préximo pero no estara mucho maés lejos del punto solicitado que el vecino més préximo
verdadero. ANN permite dar el resultado tanto exacto como aproximado.

En la busqueda del vecino més préximo se da un conjunto de puntos P en d dimen-
siones reales del espacio R? que construyen una estructura de datos tal que dada una
solicitud de punto ¢ € R?, el punto més préximo a g se puede encontrar eficientemente.
Dado k£ > 1 se busca devolver los k vecinos mas préximos g en P. También se proporciona
un error limite € > 0. Como valor de retorno, el algoritmo de busqueda devuelve k puntos
del conjunto P tal que se encuentre un punto ¢ dentro del rango 1 > i > k, con ratio 1+¢
entre la distancia entre éste punto y el punto solicitado.

La libreria soporta diferentes métodos para construir la estructura de datos. Para mas
informacién sobre éstas ir a [46]. Aqui solo se comenta la configuracién por defecto, que
usa la distancia Euclidea. Cada punto en d dimensiones se considera expresado como un
d vector de coordenadas,

b= (p()vplva)’"apd—l) (432)

La distancia entre dos puntos sera la distancia Euclidea al cuadrado,

dist(p,q) = ( D (i —@:)?) (4.33)

0<i<d

La razén de usar la distancia cuadrada en vez de la distancia real es ahorrar tiempo de
calculo en la raiz cuadrada y trabajar inicamente con enteros siempre y cuando los datos
de entrada sean también enteros. La estructura de datos kd estd basada en la subdivision
recursiva del espacio en regiones hiperrectangulares separadas llamadas células. Cada nodo
del arbol se asocia con una regién B de la caja, y estd asociada con el conjunto de puntos
de datos que caen dentro de esta caja. El nodo raiz esta asociado con la caja que contiene
todos los puntos. Considerando un nodo arbitrario en el arbol, si el niimero de puntos
asociado con el nodo es mayor que una cantidad pequena denominada tamafno de cubeta,
se divide la caja en dos subcajas mediante un hiperplano ortogonal al eje que intersecciona
esta caja. Hay varias reglas de particién que determinan cémo se selecciona el hiperplano
y que se pueden leer en [46].

Las dos subcajas son dos hijos del nodo, y los puntos de la caja original se dividen entre
las dos subcajas dependiendo de su posicién en el hiperplano. Los puntos contenidos en
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el hiperplano pueden asociarse con alguno de los dos hijos. Cuando el ntimero de pun-
tos asociados a la caja actual cae por debajo del tamano de cubeta, el nodo resultante
se declara como nodo hoja y se termina la divisién. El problema viene dado cuando los
puntos estdn muy agrupados, donde se pueden tomar muchas divisiones para los puntos
o las divisiones pueden resultar en cajas alargadas, las cuales son probleméaticas cuando
se ejecuta la busqueda. Para este tipo de datos muy agrupados se incluye en ANN la
implementacién de estructura de datos en arbol bd. La diferencia con kd es que tiene una
operacién adicional de reduccién. Para saber més sobre esta reduccién acudir a [46].

ANN incluye dos métodos diferentes de buisqueda en arboles bd y kd, la bisqueda estandar
y la buisqueda prioritaria. La primera, visita la celda en el orden de la estructura jerarquica
del arbol de busqueda. La segunda, visita cada celda en orden de distancia creciente al
punto solicitado, y deberia converger mas rapidamente al vecino més préximo verdadero a
costa de una mayor sobrecarga. En la referencia se comenta que cuando el limite de error
es pequeno, la bisqueda estandar es ligeramente mas rapida, y que cuando se usan limites
mayores 0 terminaciones tempranas, la bisqueda prioritaria es superior.

4.6.2. Algoritmo de 8 puntos normalizado

El algoritmo de 8-puntos es el método mas sencillo para calcular la matriz fundamen-
tal. Unicamente implica resolver un conjunto de ecuaciones lineales y tomar una solucién
de minimos cuadrados. Para que el resultado sea bueno, es necesario normalizar los datos
de entrada antes del calculo. La normalizacién es simplemente una transformacién de
traslacién y escala de los puntos antes de aplicar las ecuaciones lineales. Gracias a esta
normalizacién se estabiliza el resultado, y la sobrecarga de célculo es minima.

Sean n > 8 correspondencias de imagen (z;,2}), se estima la matriz fundamental con
la condicién epipolar (z)T Fa; = 0 El algoritmo se puede resumir en cuatro etapas:

1. Normalizacién: transformacién de traslacién y escala para cada imagen de forma
que el centroide de los puntos de referencia se encuentre en el origen de coordenadas
y que la distancia media cuadratica de los puntos al origen sea igual a sqrt2. Si T
es la matriz de transformacién para una imagen y 7" para la otra, los puntos son
~ Y A T
i =Tx; y v, =T x;.

2. Calcular la matriz F mediante una solucién lineal: busca la matriz para los puntos
correspondientes normalizados. Para ello se toma F’ como el vector singular corres-
pondiente al menor valor singular de la descomposiciéon SVD de A\, que corresponde
con la tltima columna de V7. A4 es la matriz formada al operar con la condicién
epipolar para los ocho puntos y poner los parametros de la matriz fundamental en
un vector columna:

Ty Ty yir Yy oyl

Af = : : : : A (4.34)
N~ N A Ny oA~

TgTg Tglys Tg YgTg Yg T8 Y8 1

con

[ = (fi1, fi2, f13, fa1, fa2, fo3, f31, f32, f33) (4.35)

y las coordenadas de los puntos z; = (74, s, 1) y =, = (2}, 7., 1).
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El problema de esta matriz F calculada es que no cumplird la restriccion de tener
rango 2, de ahi que el siguiente paso sea reforzar esta condicién.

3. Refuerzo de la restriccién: se calcula con SVD la matriz F por F' tal que cumpla
que det F'=0.Si F = UDVT con D una matriz diagonal tal que D = diag(r, s,t),
cumpliendo que r > s > ¢, la matriz F' = Udiag(r,s,0)V7T. F’ minimiza la norma
de Frobenius ||F — F'|| campliendo que det F/ = 0.

4. Denormalizacién: deshace la normalizacién aplicada al inicio, obteniendo la matriz
fundamental para los puntos (z;, %), con F = T'"TF'T.

4.6.3. RANSAC

RANSAC es un método iterativo para estimar los pardmetros de un modelo matemético
a partir de un conjunto de datos observados que contienen puntos anémalos. El resultado
obtenido es vélido bajo una cierta probabilidad, que crece conforme se realizan mas itera-
ciones. Primeramente se asume que los datos se dividen en inliers que se ajustan al modelo
v outliers que no. El propdsito de este algoritmo es realizar una estimacion tobusta de los
parametros del modelo, encontrando pardmetros de precision incluso cuando se tiene una
gran cantidad de outliers. El problema que presenta es que no dispone de un limite de
iteraciones, necesitando un valor limite. Esto lleva a que puede que la solucién encontrada
con RANSAC tras la ultima iteraciéon no sea la mas 6ptima. El algoritmo se emplea para
diversos problemas tanto de visién compuacional como de otros campos. En concreto la
aplicacién de RANSAC para la estimacion robusta de la matriz F' se puede resumir en:

1. Se selecciona una muestra de puntos correspondientes del conjunto encontrado, con-
siderandolos como inliers hipotéticos.

2. Se encuentra un modelo valido para esta muestra, en este caso una matriz F para
la muestra

3. Se buscan todos los puntos del conjunto completo que se ajustan al modelo encon-
trado, que se clasifican como inliers, y si no se ajustan se clasifican como outliers. A
esta parte se le puede denominar votacién del modelo. Aplicado a F se buscan todos
los puntos correspondientes del conjunto que cumple la condicion epipolar para el
modelo F' calculado.

4. Se reestima el modelo F' a partir de todos los inliers encontrados ademas de los
inliers hipotéticos

5. Para cada iteracién se compara el modelo calculado en la iteracion con el modelo
tomado como mejor modelo, calculando el error de la estimacién relativo al modelo.
Si el resultado es mejor, entonces se descarta el anterior y se guarda éste. En la
primera iteracién, este resultado es considerado como el mejor para inicializar el
algoritmo. Al llegar a la condicién de parada, tras i iteraciones, se toma el mejor
modelo como la mejor matriz F', y se trabaja con este valor.

4.7. Reconstruccion de estructura

En el campo de la vision computacional se denomina reconstruccion de estructura o en
inglés Structure from Motion (SfM) al proceso de recuperar los pardmetros de las cimaras
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y las coordenadas en el espacio 3D de un escenario a partir de puntos tomados en las
imagenes. Los puntos de las imagenes son los puntos caracteristicos encontrados en las
etapas anteriores de la reconstruccién y que ya se han comentado en la seccion La
reconstruccion se basa en el uso de varios algoritmos para poder recuperar los parametros
de las camaras y la geometria del escenario. De los algoritmos existentes, aqui en esta
seccion se explican los implementados en Bundler, intentado seguir el orden en que son
usados por Bundler. Para obtener los pardmetros del primer par de camaras es necesario
usar el algoritmo de Nister, que obtiene estos datos a partir de cinco puntos, y un método
de estimacion robusto RANSAC usando el resto de correspondencias entra las dos imagenes
del primer par. Conocidos los parametros del par de cAmaras, es posible obtener la posicién
3D de los puntos correspondientes mediante una triangulacién. El resto de cdmaras se
anaden al par inicial estimando su pose y calibracién usando la DLT, y sus puntos mediante
la triangulacién de manera andloga al primer par. Todo este procedimiento, es optimizado
por SBA que se ejecuta cada vez que se anade una nueva camara al escenaridﬂ

4.7.1. Algoritmo de Nistér

El algoritmo de Nister es una solucién algoritmica eficiente al problema de recuperacion
de pose a partir de cinco puntos en dos imégenes [50]. El resultado son las soluciones al
movimiento relativo de la cdmara con dos vistas calibradas. Para ello, el algoritmo cal-
cula los coeficientes de un polinomio de décimo grado y encuentra sus raices. El uso de
una calibracion intrinseca previa produce una mayor estabilidad y unicidad a la solucién,
aunque también aumenta la complejidad en el uso de aplicaciones de este tipo. Los algorit-
mos que no usan calibracion interna son mas flexibles y menos complejos pero a costa de
perder estabilidad [50]. El procedimiento seguido para estimaciones iniciales sin calibracién
es aplicar a continuacién un refinado iterativo para hacer que la estimaciéon cumpla con
las restricciones de calibracién. Cuando se conocen los parametros intrinsecos a priori (ca-
libracién), el algoritmo de Nister es un buen método para obtener las poses de las cimaras.

Dados cinco puntos comunes a dos imégenes diferentes, se puede recuperar la mocién
relativa de la cdmara y la posiciéon tanto de puntos como cdmaras, a excepcion de la es-
cala, que no puede ser recuperada tnicamente a través de las imagenes. Sin embargo, dado
que los puntos en las imagenes presentan ruido Gaussiano, si se desea una reconstruccién
de estructura robusta, se necesita usar mas de cinco puntos aplicando RANSAC. Este
método toma varias muestras de cinco puntos correspondientes. Cada muestra produce
una hipdtesis para la orientacién relativa, que es votada por el resto de puntos correspon-
dientes. Los puntos se dividiran en validos (inliers) y anémalos (outliers). La hipétesis
escogida serd aquella con mas puntos validos.

El algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos, que después se describirdn con
mas detalle:

1. Extraccién del espacio nulo derecho de una matriz 5 x 9 (cinco puntos y nueve
incégnitas en E.

2. Expansion de las restricciones de E al cubo.

3. Eliminacién de Gauss-Jordan de la matriz A de tamafio 9 x 20.

3También puede afiadirse mas de una cdmara a la vez, como se explicard a continuacién.
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4. Expansion de los polinomios del determinante de las dos matrices 4 x 4 By C
seguidas de eliminacion para obtener el polinomio de grado 10.

5. Obtener las raices del polinomio de grado 10.

6. Obtener de Ry t correspondientes a las raices reales y buscar de las cuatro soluciones
aquella que elimine las ambiguedades.

)

Sea i el niimero de puntos, y j el nimero de cdmaras, sean z; ’ y :UZ@) los puntos 2D en
las imagenes 1 y 2, definido por tres valores, y X el punto 3D definido por cuatro valores,
y la matriz de cdmara P; = K[R;|t;] una matriz 3 x 4, la proyeccién de imagen es tal que
xf ~ P; X; a excepcién de la escala que es desconocida. ¢; es el vector de traslacién tal que

0 —t3 ty
=1 t3 0 -t (4.36)
—ty t; 0

con [t],x =t x x (ver apéndice @ Las matrices de las cAmaras para cada vista se toman
como P} = K1[I|0] y P, = Ks[Rs|t2], donde la matriz fundamental se puede calcular como

F =K, "[t],RK;* (4.37)

siendo
3 Fry =0 (4.38)

Si se conocen los valores de K1 y Ko, las camaras estdn calibradas, y dado que la matriz
esencial es £ = [t|,R, suponiendo ademds que los puntos estdn multiplicados por las
matrices de calibracién, la ecuacién anterior puede escribirse tal que

2T Exy =0 (4.39)

Por las caracteristicas de la matriz esencial, debe ser de rango 2 y con valores singulares
no nulos iguales, cumpliendo ademads la siguiente:

1
EETE — 5tmce(EET)E =0 (4.40)

que permitird obtener la matriz esencial y a partir de ésta, las matrices R, t y P.

T

Sean los puntos z = (21,72, 73)7 y o' = (2}, 2%, 25)7 y sea la matriz esencial,

€11 €12 €13
E=1 ey e e (4.41)

€31 €32 €33

que operando da una ecuacién similar a la presentada en el caso de la matriz fundamental
zqly =0 (4.42)
donde

T
Ty = ( T2y + T1xh + Tl + xox) + Towh + xoxh + w37 + x3xh + w37k ) (4.43)

T
Eq;=(e11+e2+eiz+ean +exw+ems+es +es+ess ) (4.44)
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Usando los vectores aqu para los cinco puntos, se obtiene una matriz 5 x 9.

La extraccion del espacio nulo derecho se puede calcular a partir de cuatro vectores X,
Yy, Z4 y Wy, lo que se puede calcular con SVD o factorizacién QR (ver apéndice @, siendo
la segunda mas eficiente. Los vectores corresponden a cuatro matrices de 3 x 3, X, Y, Z,
W, en la que la matriz esencial debe ser de la forma

E=zX+4+yY + 22 +wW (4.45)

para cuatro escalares x,y,z y w definidos a un factor de escala comin asumiendo que w = 1.
Esta ecuacién se inserta en la ecuacién y se aplica una eliminacién de Gauss-Jordan
basada en pivotaje parcial.

A |2 v 2%y ay? 2%z Pz 2? P oayr wy w22 xz v oy oyzr oy 1
@1 - - . : 3]
(b) L 3]
() 1 3]
(d) 1 3]
(e) 1 3]
(f) 1 N &)
(g) 1 L . . - M N O 3]
(h) 1 P Q@ R S 3]
(i) 1 - . S 3]
Tabla 4.1: Algoritmo de Nister, sistema de ecuaciones
L,...,S son los valores escalares y [n] denota un polinomio de grado n en la variable

z. Ademsds se definen las siguientes ecuaciones:

(1) = (e) = 2(9) (4.46)

(k) = (f) — z(h) (4.47)
(1) = (d) — z(h) + P(c) + 2Q(e) + R(e) + S(g) (4.48)
(m) = (¢) —y(g) + L(d) + z2M(f) + N(f) + O(h) (4.49)

que dan las siguiente cinco ecuaciones para obtener z

(1) = zy[l] + z[2] + y[2] + [3] =0 (4.50)
() = zy[1] +2[3] + y[3] + [4] = 0 (4.51)
(k) = zy[1] + z[3] + y[3] + [4] =0 (4.52)
(1) =xy[2] + z[3] + y[3] + [4] =0 (4.53)
(m) =zy[2] + 23]+ y[3] + [4] =0 (4.54)

Los valores de las ecuaciones se colocan en dos matrices 4 x 4 conteniendo polinomios
en z.
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Blxy x y 1 |Clxy x vy 1
@ A =2 2 B RE 3
G [ BB MG A B B[4
(k) | [ B Bl M| &) 1] B8] 8] [4]
M 2 B Bl 4@ 2 B B [4

Tabla 4.2: Algoritmo de Nister, polinomios

Como el valor del vector [zy, z,y,1]7 es un vector nulo a estas matrices, los polinomios
del determinante deben ser 0. Si se nombran a los dos polinomios de determinante como
(n) y (0), se puede tener un polinomio de grado diez de la siguiente forma:

(p) = (n)o11 — (0)n11 (4.55)

A partir de este polinomio se calculan las raices mediante diferentes métodos, decritos en
[50]. Para cada raiz z, se pueden encontrar las variables z,y, usando la ecuacién B.

Los valores de R y t se pueden recuperar a partir de la matriz esencial, en base al teorema
2 de [50] que aqui se reproduce:

Sea E ~ Udiag(1,1,0)VT la descomposicién singular en valores de la matriz esencial,
con U yV elegidos tal que det(U) > 0 y que det(V) > 0, entonces, t ~ t, = [u13uz3ug3]’
y R igual a R, = UDVT o R, =UDTVT, con D:

0 1
D= -1 0
0 0

(4.56)

_ o o

Cualquier combinaciéon de las R y ¢ obtenidas de acuerdo a la anterior condicién satis-
fara la restriccion epipolar, de las que sélo una sera correcta. Para encontrar la correcta
y evitar ambiguedades se asumird que la primera cdmara tiene matriz P = [I]0] y que ¢
tiene longitud unidad. La segunda cdmara podra tener 4 posibles soluciones:

1. Py = [Raltd]
2. Pp = [Ry| — tu]
3. Po = [Rylty]
4 Pp=[Ra| —t]

De éstas, una de las soluciones corresponde a la configuracién correcta, y otra a la con-
figuracion obtenida al girar la cdmara 180° con respecto a la linea base. Las otras dos
configuraciones corresponden a las reflexiones de la configuracion verdadera y la girada
180. Para obtener la verdadera solucién simplemente hay que buscar que los puntos se en-
cuentren en frente de las cdmaras y no a su espalda, restriccién que se denomina cheirality
constraint en la bibliografia de referencia [25]. Un punto es suficiente para resolver esta
ambigiiedad, en base a la triangulacién de éste con la cdmara de referencia [I]0] y cada
una de las cuatro posible soluciones. La correcta serd la que cumpla la condicién anterior.

Este algoritmo, publicado por Nistér en [50], fue luego mejorado en una nueva publicacién
también realizada en parte por Nister [72]. Segin las referencias, este método mejorado
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del algoritmo de los 5 puntos, es superior en la mayoria de las situaciones al algoritmo
de los 5 puntos previamente desarrollado, asi como a los basados en 6, 7 6 8 puntos,
ademads de ser més estable numéricamente [72]. Este algoritmo puede incluso, trabajar con
escenas casi-planares o superficies casi-criticas. La diferencia introducida por este nuevo
método es el uso de geometria algebraica calculando una base de Grobner. La geometria
algebraica trata de resolver conjuntos de ecuaciones polinomiales multivariable como la
ecuacién cubica de E. El algoritmo de Nister forma parte de los denominados métodos di-
rectos, ya que su resultado no se basa en minimizar el error de reproyeccion en la imagen,
lo que tiene la ventaja de que no quedan estancados en minimos locales de la funcion de
coste. La base de Grobner se emplea para la matriz esencial generada por las restricciones
de los polinomios, que construye una matriz 10 x 10 denominada matriz de accién cuyos
autovalores y autovectores contienen las soluciones, siendo un método estandar en la re-
solucién de polinomiales.

El algoritmo mejorado es idéntico al algoritmo hasta [4.45], que insertando E en la res-
triccion cibica de E, da lugar a diez ecuaciones polinomiales ciibicas en las variables
(x,y,z), asumiendo que w = 1 (escala arbitraria) y que z > y > z (notacién GrLex, de
graded reverse lexicographical monomial order), quedando el siguiente vector monomial:

2

P = [$3,$2y,$ Z,xy2,$yz,x22,y3,y2z,yz2,z3,x2,xy,1:z,y2,yz, 2271‘,y,2’, 1]T (457)

Las diez ecuaciones pueden escribirse como,
MP=0 (4.58)
siendo M una matriz 10 x 20 con las filas linealente independientes.

Después de aplicar eliminaciéon de Gauss-Jordan, el sistema puede escribirse como
[IB]X =0 (4.59)

donde I es una matriz identidad 10 x 10 y B una matriz 10 x 10. Este conjunto de ecua-
ciones deben ser una base de Grobner. Los diez conjuntos de soluciones pueden obtenerse
de los autovectores de A, después de normalizar el tltimo elemento a 1.

La implementacién interna de Bundler incluye ambos métodos, es decir el algoritmo de los
5 puntos original y el mejorado, siendo el segundo el usado por defecto en la reconstruccion.
Para usar el primero simplemente habria que cambiar un método por otro y recompilar el
codigo. El problema de este método es que necesita trabajar con camaras calibradas, en
otras palabras, necesita la distancia focal. En [5.6] se verd que esta condicion es la causa
directa de que la estimacién de la focal del primer par y del resto de las camaras sea
errénea en alguno de los escenarios de este trabajo. Esta secciéon es un pequeno resumen
del algoritmo, para conocer en mas detalle sobre éste, acudir a [72].

4.7.2. Levenberg-Marquardt

Levenberg-Marquardt es un algoritmo de ajuste de minimos cuadrados no lineal que
interpola entre el algoritmo de Gauss-Newton y el método de Gradient-Descent. Da una
solucién numérica al problema de minimizar una funcién, generalmente no lineal en un
espacio de pardmetros de la funcion. Estos problemas de minimizacién aparecen sobre
todo en ajuste de curvas por minimos cuadrados y programacion no lineal. Tiende a ser
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mas robusto que GNA, pero también es méas lento. Puede encontrar una buena solucién
incluso cuando empieza lejos del minimo. En otros casos el algoritmo converge sdlo si la
estimacién inicial estd de alguna forma cercana a la solucién final. El algoritmo trata de
minimizar la siguiente funcién de coste,

m

S(B) = lyi — f(xi ) (4.60)

=1

siendo el valor 5 el valor a optimizar en la funciéon de coste. A continuacion se comentan
los diferentes parametros de la optimizacién. Las distancias para cada uno de los puntos
se pueden calcular como,

d(zi, BX)? = (7 — 2:)* + (4; — vi)? (4.61)
donde z; el punto medido por la camara 4, tal que
T
i =\ Y (4.62)
1

y los valores de z} son los puntos reproyectados a partir de X,

P, = K;[R;|t;] (4.63)
con X el punto 3D, tal que,
X
Y
X = 7 (4.64)
1
y P; la matriz de la camara,
T, =PX (4.65)

El proceso de minimacién del error con n puntos y m camaras consiste basicamente en
obligar a que la suma del cuadrado de las desviaciones se haga minima. Se trata ademas,
de un procedimiento iterativo que necesita un valor inicial para (. Sean los valores a
optimizar,

B=(Xoy.. ., Xn, Koy, Kin,Roy..., Ryt tm) (4.66)

En cada nueva iteracién, se sustituye en f(x;, 3) el valor de 8 por un nuevo valor 5 + ¢
quedando como f(z;, 8+ ) con

0= (6X0a ey 5XTL7 5K07 IR 5KTL7 5R07 cee 75Rn7 5t07 IR 6tn) (467)

,8+(5 = (X0+(5X(), .. ,Xn—i—an,Ko—i—éKO, o ,R0—|-5R0, .. ,to—l—(stg, .. 7tn+(5tn) (468)
El valor de la funcién después de anadir ¢ serd:

m

S(B+6) = i — flxi, B+ ) (4.69)

i=1

donde el valor de f actualizado se puede aproximar como:

f(zi, B+ 0) =~ f(xi,8) + Jid (4.70)
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Habiendo llegado hasta aqui, el objetivo ahora es minimizar la funcién de coste. El minimo
de una funcién se encuentra en el punto donde la primera derivada se hace cero. Sea f(Zmin)
el minimo de la funcién f(x) que se localiza en el punto & = x;,;, para el que V f(z) =0,
la busqueda de este minimo se puede escribir en funcién del Jacobiano (ver apéndice @,

V f(@min) = JT(:Umm)r(xmm) =0 (4.71)
donde () es el residual, que sustituyéndolo por Jé — €), queda la siguiente ecuacion,
JE(Js—€)=0 (4.72)

y operando,
JEJs = JTe (4.73)

esta ecuacién se modifica para el algoritmo de Levenberg-Marquardt, quedando de la forma

N§ = Jte (4.74)
donde N y € se sustituyen,
(JET + Mdiag(JTJ)s = T [y — f(B)] (4.75)
6 = (JET + Miag(JT D)L (y — £(B)) (4.76)
que aplicado a 8 queda
Bir1 = Bi+0i = i+ (JTT + Adiag(J7 1)) 1T (y — £(8)) (4.77)

Hecho esto, se evaliia el valor de f2(8 + 93),

» si f2(8+ 6y > f?(B) entonces se descarta el valor calculado 3+ § y se incrementa \
por 10 para la siguiente iteracion.

» si f2(B+6) < f2(B) entonces se acepta el valor de 3 + 0, se actualiza la solucién
y se decrementa A por 10 para la siguiente iteracion.

La iteracién continta hasta que se llega a la condicién de parada definida por la tolerancia(tol),
de forma que termina si

(B +0) < tol (4.78)

Un ejemplo de funcién de coste en el caso de tener m cdmaras y n puntos seria

n—1m-—1 m
Fla,2) =373 dwig, Py Xi)* =Y d(wij, al)? (4.79)
i=0 j=0 i=1

con z los puntos medidos en las imdgenes, y 2’ los puntos reproyectados.
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4.7.3. Direct Linear Transform

La transformada lineal directa permite obtener el mapeado entre las coordenadas de
la imagen y las coordenadas 3D de ese punto. Sea un conjunto de j cdmaras definidas
por P; y un conjunto de ¢ puntos 3D X; que vienen definidos por puntos en las imagenes
denominados z;;, la relacién viene definida por

El resultado de operar con la DLT es una matriz 3 x 4 de proyeccién P, que conocidos los
puntos sobre las imdgenes x;; y los puntos 3D X; se puede estimar. Para ello se usa la DLT
cuyo algoritmo requiere un conjunto de puntos, al menos 6, ya que la matriz P tiene 11 gra-
dos de libertad. En realidad bastaria con 5% puntos pero por razones obvias el minimo es 6.

Si se opera con la ecuacién x;; = P;X; se obtiene la siguiente ecuacién:

or —wiXZT inZ-T p1
w; XiT 0of - X,T p? (4.81)
—yZXZT .CUleT OT p3

cuyas filas son linealmente dependientes, quedando el sistema de ecuaciones como:

1
0" —w Xl yX] p2
< wiXi® 07— X,T > b (482)
p
De un conjunto de i correspondencias de puntos, se obtiene una matriz 2n x 12 que se
denominara A. La matriz de proyeccion se podra obtener por tanto de resolver el conjunto
de ecuaciones

Ap=0 (4.83)

Aplicado al caso de Bundler, se conocen los puntos en la imagen y los puntos 3D del
escenario calculados a partir del primer par de cdmaras, calculados con el algoritmo de
Nistér. Los puntos sobre las imégenes se conocen a partir de los puntos obtenidos con SIFT
v las correspondencias encontradas. Los puntos 3D se toman de los puntos del primar par
de imagenes que comparten con una tercera imagen de la que se quiere estimar la matriz
de la camara. Esta matriz de la cAmara es la que se estima con el algoritmo DLT y que se
usara como inicializacion del proceo de bundle adjustment. Estos puntos que comparten
imdgenes se dice que estdn en una trayectoria (track en la documentacién de Bundler). A
partir de la estimacion de esta matriz de cAmara P se triangulan los puntos X para estas
tres camaras. Asi se hace sucesivamente para el resto de las cdmaras del escenario. Para
cada punto visible se calcula el producto vectorial x x (PX) = 0, quedando las siguientes
ecuaciones:

(T X) - (p'"X)=0 (4.84)
y(P* ' X) - (p*TX) =0 (4.85)
(P X) - (" X)=0 (4.86)

(4.87)

Combinando las ecuaciones tal que Ap = 0, con la condicién de que ||p|| = 1, se puede
obtener el valor de p descomponiendo A con SVD y tomando la dltima columna de V7.
El resultado del algoritmo DLT para homografias depende del marco de coordenadas en el
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que se expresen los puntos, Por esta razén es aconsejable normalizar los datos de entrada
antes de aplicar el algoritmo DLT. La normalizacién mejora la precision de los resultados
y asegura que el algoritmo sea invariante a elecciones arbitrarias de escala y sistema de
coordenadas. La normalizacién se realiza de al siguiente forma:

= Las coordenadas de los puntos se transladan de forma que el centroide se sittie sobre
el origen de coordenadas.

= Las coordenadas se escalan de forma que la distancia media al origen sea v/3, quedan-
do el punto medio 3D en las coordenadas (1,1,1,1).

Después de normalizar se aplica la DLT, y luego de aplicar la DLT es necesario denor-
malizar los datos. Para ello se debe revertir la transformada de normalizacion. Sea T la
transformada de similaridad que normaliza las coordenadas del espacio imagen, U una
segunda transformada de similaridad para normalizar las coordeandas del espacio mundo
y P’ la matriz de proyeccion normalizada, la matriz de proyeccién denormalizada serd en-
tonces

P=T,PU (4.88)

Como la matriz P tiene 12 valores y por tanto 11 grados de libertad, se necesitan 11
ecuaciones para resolver p, con p el vector que contiene las entradas de la matriz P de la
forma

p = (p11,P12, P13, - - - , P34) (4.89)

Se requieren como minimo 5% correspondencias ya que cada una da lugar a dos ecuaciones.
La solucién se obtiene resolviendo Ap = 0, donde A es una matriz 11 x 12. Si los datos
contienen errores debido al ruido en las coordenadas de los puntos y se tienen mas de 6
puntos, no habré una solucién exacta a Ap = 0 con ||p|| = 1. La solucién se puede obtener
minimizando un error algebraico o geométrico. Para el algebraico, consiste en minimizar
|| Ap|| sujeto a que ||p|| = 1 por medio de un algoritmo de minimos cuadrados no iterativo,
en el caso de este trabajo, el algoritmo Levenberg-Marquardt que se explica en

4.7.4. Triangulacién

Cuando se conocen con certeza los parametros de las cAmaras, y no hay ruido en la
seleccién de puntos en la imagen, la tarea de buscar el punto 3D a partir de puntos corres-
pondientes sobre las imagenes es sencilla. Los problemas aparecen cuando hay presencia
de ruido, siendo criticos en reconstrucciones proyectivas y afines en las que no hay infor-
macién métrica sobre el objeto espacio. De ahi que el objetivo sea buscar un método de
triangulacion invariante a transformaciones proyectivas de espacio.

Cuando los rayos no coinciden, elegir el punto medio de la perpendicular comiin a ambos
rayos no es el mejor método. Este se conoce como método del punto medio (midpoint
method en la bibliografia en inglés), y no da resultados éptimos. Ademads, la condicién de
perpendicularidad para el espacio proyectivo no tiene sentido alguno, de ahi que sea intere-
sante buscar otros métodos. La minimizacién en el espacio 3D tampoco es interesante ni
apropiada, ya que no funciona con la reconstruccién proyectiva, donde no son vélidos los
conceptos de distancia y perpendicularidad, ademéas de que un método basado en reducir
el error en 3D no seria invariante a proyeccién[26]. Por estas razones, el método elegido
para triangular y minimizar el error se basa en calcular la distancia entre el punto medido
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en cada imagen y los puntos reproyectados a partir de una estimacién inicial del punto
3D. Para ello se usa la siguiente funcién de coste (ejemplo para dos imégenes):

d(u,W)* + d(u',a')? (4.90)

con d(,) la distancia Euclidea y @, @’ los valores mds cercanos a los puntos correctos, de
forma que cumplan la condicién epipolar, @' Fu = 0. Conocidos con certeza U y ', se
puede calcular el punto 3D.

Existen varios métodos para la triangulacién, siendo uno de ellos el basado en una trian-
gulacién lineal seguida de una triangulaciéon no lineal. Este es el método implementado
en Bundler y en el prototipo Orto3D. La triangulacién lineal sirve para encontrar una
estimacién inicial que serd minimizada por medio de una triangulacién no lineal iterativa
que busca minimizar el error de triangulacién. La minimizacién se basa en el algoritmo de
Levenberg-Marquardt(descrito en el apartado . El método lineal consiste en triangu-
lar dados dos puntos = = (z,y,1)T, 2/ = (2/,9/, 1), correspondientes entre si, tomados de
dos imégenes (o mas aunque este ejemplo es con dos), y conocidas también las matrices de
las cdmaras P, P’ que dan lugar al punto tridimensional X mediante la relacién z = PX
y ©' = P'X. Esta relacién define seis ecuaciones lineales en X = (X,Y, Z, 1)T, que se
reducen a cuatro linealmente independientes. En forma matricial queda como

X

8

p11 P12 P13 P14 y
y | = | P21 P22 P23 P2 7 (4.91)
1 P31 P32 P33 P34 1

Aplicando las matrices de la misma forma al punto de la otra cdmara y operando las
matrices anteriores y eliminando las ecuaciones linealmente dependientes, se obtiene que:

p3 Xz =pi X
ps Xy =ps X
ps Xa' =p] X
Py Xy =p3 X

(p31X + p32Y + p3sZ + psa)r = puX + p12Y +p13Z + pua
(31X + p32Y + p33Z + paa)y = p21.X + pY + p23Z + pay
(P51 X + P + psZ + phy)a’ = Py X + ploY + pisZ + ply
(P31 X 4 p32Y + 1537 + Ps0)y’ = 0y X + pooY + phsZ + iy

Expresando estas ecuaciones de forma matricial, queda:

(p31z —p11) (P32 —p12)  (p33x —p13)  (P3ax — p1a) X 0

(p31y —p21)  (P32y —p22)  (p33y —p23)  (P3ay — D24) vy | _ |0

(P52 —Ph1) (P’ —plo) (P32’ —Phs)  (Psa" — Plg) Z 0

(D519 — Do) (Do’ — Pha)  (P33y’ — Phs) (P54 — Pha) 1 0
(4.100)

Si a la matriz izquierda se le denomina A y al vector de la derecha ¢, el problema queda
en resolver

Ag=0 (4.101)
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que al tener los puntos error Gaussiano, los rayos no se cruzaran en un punto en el espacio
y el producto Ag no serd nulo. Por tanto el objetivo de la triangulacién es buscar un valor
¢ que minimice ||Ag|| sujeto a que ||g|| = 1, lo cual se puede obtener utilizando SVD de
forma. que:

[U,D,V] = SVD(A) (4.102)

donde el valor de g se obtiene de la ultima columna de V. Este valor de ¢ sirve como
estimacién inicial para el algoritmo no lineal iterativo que se aplica a continuacién. Sea
el punto X = ¢ el punto estimado, el método consiste en tomar la ecuacién (.90 fun-
cién de coste, donde se conoce el valor de los puntos medidos sobre las imagenes (x,x’),
y los puntos reproyectados se pueden obtener a partir de P, P’ y X. El método no lineal
usando LMA permite reducir este error en base a modificar el valor de X con nuevas esti-
maciones hasta llegar a una condicién de parada definida por una tolerancia de error o un
limite de iteraciones. Para més detalles sobre como se aplica LMA, ir a la subseccién

La triangulaciéon es un paso indispensable para la reconstruccion de estructura, ya que
es necesario usarla para anadir cualquier punto al escenario a partir de las medidas en las
imagenes. Hay condiciones en los que la triangulacién puede tener problemas para recuper-
ar correctamente los puntos debido a determinados movimientos de cAmara o resolucion de
imagen, o ruido [25]. El ruido provoca que las coordenadas de los puntos no sean correctas
y que por tanto los rayos generados no intersecciones. Si el ruido es grande, encontrar el
punto correcto serd mas dificil. Con la resolucién de la imagen, también ocurre un proble-
ma similar, ya que a menor resolucién menor precision en la medida del escenario. No es lo
mismo una imagen de 1200 x 1000 que otra de 600 x 500 para el mismo objeto, obviamente
en la segunda serd mas dificil visualizar los detalles, lo que ocurre en el marcado manual
de puntos usado en Orto3D y que se vera més adelante. Esto puede hacer que el error final
de triangulacion sea grande cuando no se seleccionan los pixeles correctos. Por ultimo, el
movimiento de cdmara influye en la percepcién de perspectiva que se tiene del escenario.
Un movimiento de camara tipo hacia delante provocara que la linea base sea pequena con
respecto al escenaro si este ultimo es grande, y que cualquier punto triangulado pueda
tener un error elevado. Esto se analiza en la subseccién [£.7.6] Para la explicacién se han
usado Unicamente dos camaras, aunque conceptualmente es igual para mas de dos. Hay
que tener en cuenta que la triangulacién manual en el prototipo Ort3D usa tres camaras
y Bundler todas las vistas disponibles, como minimo dos.

4.7.5. Sparse Bundle Adjustment

Los algoritmos de Bundle Adjustment buscan la optimizaciéon de los resultados de
triangulacion y pose de cdmara mediante el ajuste de rayos. Cada cdmara tiene 11 grados
de libertad y cada punto 3D otros 3 grados. Una reconstruccién con n puntos y m cdmaras
requiere la minimizacién de 3n 4+ 11m pardmetros. Al usar LMA, se deben factorizar
matrices (3n + 11m) x (3n + 11m) lo cual es muy costoso en términos de calculo y en
ocasiones imposible. Para evitar esto se pueden tomar las siguientes dos aproximaciones:

1. Usar subconjuntos de la reconstruccién. Se basa en dividir la optimizacion en proble-
mas mas pequenos con un subconjunto de las vistas y los puntos. Cada subconjunto
serd ajustado por separado y el resultado final serd fusionado.

2. Usar métodos poco densos (sparse methods). Se basa en explotar las caracteristicas
poco densas de los datos utilizados.
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SBA implementa la segunda opcién. Los datos utilizados tienen una estructura en bloque
de poca densidad. Las ecuaciones de proyecciéon tendran un gran ntimero de entradas nu-
las, ya que los puntos no seran vistos por todas las camaras. De hecho lo méas probable
es que la mayoria de las correspondencias entre imagenes se encuentren entre fotogramas
consecutivos en secuencias de video por ejemplo. Esto permite un ahorro computacional
significativo. La optimizacién se basa en refinar la mocién y la estructura mediante la
minimizacién con LMA del error de reproyeccién entre los puntos medidos y los puntos
reproyectados.

Considerando la situacién en la cual un conjunto de puntos 3D X es visto por un conjunto
de cdmaras con matrices P;, y x;; las coordenadas del punto j visto por la cdmara i, el
objetivo es resolver el siguiente problema de reconstruccion: dado el conjunto de coorde-
nadas imagen x;;, encontrar el conjunto de matrices de cdmara P; y los puntos X; tal que
ZL‘ij = PiX g

Al tratarse de medidas con ruido Gaussiano, las ecuaciones x;; = P; X}, no se cumplirdn,
siendo necesario buscar una solucién que tenga un error minimo. El algoritmo por tanto
consiste en estimar la matriz de proyeccién P} y los puntos 3D X’ que se proyectan en
los puntos imagen x” a partir de una estimacion inicial de sus valores. La funcién de
coste a optimizar es entonces la distancia entre el punto medido y el punto reproyectado
x;j =PX ]’», por lo que el problema consiste en minimizar esta funcién de coste

Zd (P X}, ah) (4.103)

El c6digo esta implementado en C/C++ y ha sido desarrollado bajo licencia GPL [32]. En
su implementacion se ha puesto especial énfasis en flexibilidad y eficiencia en funcionamien-
to, usando BLASE], LAPACKE] para las operaciones de algebra lineal y MINPACKE] para

resolucién de sistemas no lineales y minimizaciones de minimos cuadrados.

El método de bundle adjustment se aplica como punto final en cualquier algoritmo de
reconstruccion. En concreto SBA es una implentacién interesante por su tolerancia a falta
de datos y eficiencia. Sin embargo tiene el problema de necesitar una buena inicializacion
para no caer en un minimo local. El principal inconveniente de la optimizaciéon con SBA
es que puede ser un problema muy grande de minimizacién debido al gran numero de
pardmetros involucrados.

4.7.6. Efectos de la linea base y del movimiento

La linea base es un parametro importante para la reconstruccién de estructura. Este
valor es determinante para el resultado final. Por un lado, una linea base pequena con
respecto al escenario significa que las camaras estan muy cerca y que se pierde la profun-
didad. Por otro, una linea base grande permite recuperar mejor la profundidad, pero puede
que las imagenes no tengan solape y que el algoritmo de busqueda de correspondencias
sea incapaz de encontrar puntos correspondientes entre las cdmaras. Por tanto habra un

4http://www.netlib.org/blas/
Shttp://www.netlib.org/lapack/
Shttp://www.netlib.org/minpack/
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rango de valores de linea de base que permitan una reconstruccién robusta con bajo error.

Para estudiar tedricamente el efecto de la linea base, se suponen aqui Unicamente dos
camaras, en concreto el par inicial de la reconstruccién. Los escenarios obtenidos tienen
multiples caAmaras, pero realizar un estudio tedrico sobre varias caAmaras de este problema
es muy complejo. Por ello esta seccién se reduce a hablar del primer par, ademas de por
simplificacién porque es la relacién de cdmaras mas importante, ya que todo el escenario
se reconstruird y optimizard a partir éstas. Un error en esta primera estimacién se ar-
rastrd durante toda la reconstruccion, por ello interesa que la linea base entre estas dos
cdmaras sea adecuada [69]. La teoria aqui presentada estd basada en el estudio tedrico
sobre este tema descrito en [I§].

Para simplificar el modelo de estudio se suponen dos camaras P; y P, con movimiento

Figura 4.6: Linea base entre dos cdmaras
En la figura se pueden ver dos modelos para tratar el tema de la linea base. Por un lado el esquema de la izquierda
presenta un ejemplo visual de cémo un desplazamiento en la posicién de los puntos correspondientes afecta a la
triangulacion. Este modelo es una generalizacién del error presente en las medidas de los puntos. Por otro lado, a
la derecha se prsenta el escenario del que se extraen las ecuaciones usadas aqui para modelar el problema.

Fuente: [I8|

lateral al objeto (direccién de movimiento longitudinal con respecto al objeto), y con la
misma focal f. Sean las imégenes I; e I, el punto 3D X viene indicado por la trian-
gulacién con los puntos x1 y zs de cada cdmara. Sean también Cy y Cy los centros de
las camaras, y Z la profundidad del punto, o lo que es lo mismo, la distancia entre la
linea base y el punto X. En la figura se puede ver el escenario explicado. Haciendo
un tratamiento descriptivo del problema, no se obtendra el resultado X sino otro, debido
al error introducido por el ruido en la medida de los puntos. Para el caso de estas dos
camaras, si debido al ruido en la imagen o al error de marcado manual, en vez de tomar
los puntos x1, 2 se tomasen los puntos qi, g, al triangular se obtendria el punto @, que
estard mas o menos alejado de la solucién verdadera X en funcién de los puntos elegidos
q1, g2 v de la linea base definida por los centros de las camaras. Si el error estuviese en una
de las cdmaras pero en la otra no, el resultado serfa P’ para la combinacién (z1,q2), y Q’
para (q1,z2). Como se puede ver el efecto del ruido provoca que el punto 3D reconstruido
se aleje del punto correcto. Aplicando un andlisis similar, suponiendo que los puntos son
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ideales, tomando como d; la distancia entre x1 y el punto c¢; que es el punto principal, y ds
como la distancia entre x3 y el punto co. Los triangulos similares definidos por (X, z1, z2)
y (X, C1,C3), permiten hacer un analisis de la relacién entre linea base y profundidad,
con las siguientes ecuaciones:

B+dy—dy; B B
77 _Z:>Z_fd (4.104)

siendo d la disparidad entre camaras d = do — d;. Poniendo estos valores en pixeles,
suponiendo que

P S (4.105)
lcep

con (u,v) las coordenadas del punto en pixels, y (ug,vg) el punto principal en pixeles,
v locop las dimensiones en mm de un pixel en el chip CCD de la camara, con el pixel
cuadrado, tenemos

_B_, B _ B _ 1
Z_fd fxg—.ilil f(uQ—uo)dg—(ul—uo)dl dm

B
Uz — Uy

B
= fog  (4106)

si el tamano en pixels de una imagen tomada con las cdmaras es (W, H), la minima
distancia medible viene definida por la méaxima disparidad d, = W — 1, y la maxima
profundidad por la minima disparidad, d, = 1. La precision de la medida viene dada
entonces por la diferencia entre la distancia medida al tomar un pixel y la medida al
tomar un pixel adyacente.

1 1 1

AZ;y=2;—Z;1 = f. B ——)=fuB—5——— 4.107
7 7 i—1 fm (dm—l dm) fm d%“—dm ( )

El rango méaximo de distancia viene dado por la focal y la linea base tal que:
Z = f.B (4.108)

Tras estas ecuaciones queda claro que la linea base influye directamente en la precisiéon de
la profundidad y en el rango maximo. Conforme aumenta la profundidad de los objetos,
disminuye la precisién, efecto que se ve incrementado cuando la separacién entre cdmaras
es pequena. Para que el rango maximo de distancia sea mas grande, es necesario incre-
mentar la linea base tomando cdmaras més separadas.

El error de profundidad Z. se puede calcular como:

0Z fa

AZelp = S5 AB = ZAB (4.109)
07 B

que queda como:

2
Ad% = [AB* + B—AdQ] (4.111)

fa f2B?
AZ? = AZ )% + AZ )% = “2AB? + D

a2 da

u

Con respecto al movimiento de la cdmara (son secuencias de video), éste tendrd un claro
efecto sobre la reconstruccion. Se definen dos tipos de movimientos criticos, el movimiento
hacia delante (forward motion) y el movimiendo lateral (sideways). El movimiento hacia
delante es un tipo de movimiento critico porque tiene mas dificil la recuperacién de la
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estructura y de la profundidad, mas si cabe si se trata de objetos enfocados a muy larga
distancia. El movimiento lateral aporta una mayor facilidad a la hora de reconstruir,
ya que en algunos casos se haran incluso vuelos cercanos, donde se puede tomar una
buena relacion de la profundidad a partir de las imédgenes. El problema viene cuando las
escenas son casi-afines, es decir, imagenes de video donde las cdmaras estdan muy lejanas
al escenario. En éstas se pierde la profundidad debido a que ésta es mucho menor que la
distancia entre la camara y el objeto medido. Para ilustrar estos problemas se presenta la

figura

Figura 4.7: Movimientos criticos de camara
En la figura se pueden ver tres ejemplos de movimientos de camara. El escenario de la izquierda es el mejor de los
tres presentados. En éste la separacion entre cAmaras es adecuada, y el movimiento de la cdmara es en circulo
alrededor del objeto visualizado. El segundo escenario presenta un movimiento lateral, con una linea de base
pequena. La zona de incertidumbre es mayor que para el primer escenario. Por tltimo el escenario més critico es el
tercero, donde se presenta un movimiento hacia delante, con un error de profundidad elevado en la zona de

incertidumbre. Fuente: [25]
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Capitulo 5

Reconstruccion de estructura con

UAV

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con Bundler al usar videos
aéreos. El capitulo se divide en varias secciones. La primera seccion comenta Bundler, la
herramienta de reconstruccion de estructura usada en este trabajo. Se habla sobre la im-
plementacion interna de la aplicacién, en base a los algoritmos explicados en el capitulo
La segunda seccion presenta Orto3D e incluye una descripcién de su implementacién. Para
ambas aplicaciones se anaden unos manuales en los apéndices [A] y Bl La tercera seccién
contiene un comentario general de los resultados, los problemas y las soluciones propues-
tas. En primer lugar, se presentan los resultados iniciales obtenidos con los videos tomados
con el SIVA, seguido de un apartado donde se explica el filtro introducido para eliminar el
efecto producido por los caracteres sobreimpresos. A continuacién, se presentan los resul-
tados con otras imédgenes, por un lado, fotografias tomadas con una cdmara convencional,
y por otro, fotogramas tomados de una secuencia de video aéreo de documentales de tele-
visién. Los dltimos apartados comentan en detalle los problemas de estimacion de focales,
estimacién de distorsién radial y los errores de SfM, que son los principales problemas
encontrados. La cuarta seccién presenta cuatro de los escenarios. En concreto se presenta
un escenario con imagenes del SIVA, otro con fotografias llamado POLITECNICA, y dos
escenarios con fotogramas de video de documentales, TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1
y MECO_MOD_1. Estos resultados se presentan con un mayor detalle que en la seccién
donde se realiza un andlisis general. Gracias al analisis de los resultados obtenidos, se
define una secuencia de trabajo recomendada para operar con Bundler y con Orto3D, que
se expone en la quinta seccién. Las dos ultimas secciones comentan las tareas realizadas y
las herramientas empleadas. Para las tareas se realiza un comentario general sobre éstas,
dividiendo el trabajo en fases bien diferenciadas. Las herramientas se dividen en tres sub-
grupos, el hardware empleado, el software y las fotografias y videos fuente empleados en
las reconstrucciones.

5.1. Bundler

Bundler es una aplicacién de reconstruccién de estructura (SfM) para colecciones de
imédgenes desordenadas tomadas de internet, con cédigo fuente desarrollado en C y C++,
y que usa algoritmos y paquetes de software del estado del arte. Bundler toma un conjunto
de correspondencias entre las imdgenes de entrada y produce una reconstruccién 3D del
escenario, tanto de las cdmaras como de la geometria del escenario. El proceso se realiza
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incrementalmente, con un subconjunto del total de imagenes en cada iteracién, optimizan-
do el resultado con una versién modificada del Sparse Bundle Adjustment de Lourakis y
Argyros [33][34]. La aplicacién se ha desarrollado para Linux y Windows, necesitando en
este segundo caso un emulador de Linux denominado Cygwin. También se puede usar
con Mac OS, pero conviene consultar al autor sobre el procedimiento de instalacién, ya
que no aparece publicado en la web de Bundler[67]. Una versién inicial de esta aplicacién
fue usada en el trabajo Photo Tourism publicado en [67][71]. La distribucién Bundler in-
cluye implementaciones de varios algoritmos aplicados a la visién computacional, como
la busqueda aproximada de vecinos cercanos (ANN), SBA o el método de Nister que se
comentan en el capitulo 4} Bundler se distribuye bajo licencia GNU GPIH

La forma mas sencilla de usar Bundler es ejecutarlo desde el script RunBundler.sh in-
cluido en la distribucién. Este script llama a todos los ejecutables de la secuencia de
reconstruccion de estructura de Bundler, necesitando como entrada tinicamente imagenes
JPEG. Previo a ejecutar la aplicacidn, es necesario realizar algunas modificaciones en los
ficheros script de la aplicacién, que se detallan en el manual adjunto en el apéndice [A]
La reconstruccion de estructura es el iltimo paso de una secuencia que comienza con la
extraccion de informacion sobre las focales, sigue con la deteccion de puntos caracteristicos
en la imagen, y continia con la bisqueda de correspondencias antes de proceder a iniciar
el algoritmo SfM. Cada uno de estos pasos se han descrito de forma general en el capitulo
[] sobre los fundamentos tedricos. En este capitulo se concreta cémo Bundler usa estos
algoritmos para obtener la reconstruccion.

5.1.1. Implementacion de la aplicacion

El procedimiento completo de Bundler puede describirse en los siguientes puntos:
= Inicializacién del programa
1. Creacion de una lista de imagenes JPEG para la reconstruccion, guardada en
list_tmp.txt.
2. Extraccion de focales de las cabeceras EXIF y creacién de una lista de imagenes
JPEG con las focales extraidas, guardada en list.txt.

= Deteccién de puntos caracteristicos y busqueda de correspondencias

1. Btsqueda con SIFT de puntos caracteristicos en las imagenes de la carpeta.
2. Busqueda de correspondencias basada en ANN para los pares de imagenes.

3. Estimacién robusta con RANSAC y el algoritmo de 8 puntos de una matriz
fundamental candidata F' que relacione cada par de imagenes.

4. Optimizacién mediante Levenberg-Marquardt de la matriz fundamental previ-
amente estimada.

5. Organizacién de las correspondencias en trayectorias (tmcks)EL eliminando
aquellas que sean inconsistentes.

Thttp:/ /www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt
2La documentacién de Bundler usa el término track para referirse a un punto comtn a varias imagenes, que se
podria traducir como trayectoria en referencia a la trayectoria de este punto en la secuencia de fotogramas.
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» Reconstruccién de estructura (Structure from Motion).

1. Calcular una homografia para cada par de imagenes de forma robusta con
RANSAC para encontrar el par con mayor nimero de outliers a la homografia
estimada.

2. Estimacién de los parametros de camara del par con mayor niimero de outliers
y al menos 100 correspondencias usando el algoritmo de 5 puntos de Nister.

3. Triangulacién de puntos a partir de las poses de camara.
4. Optimizacién de bundle adjustment con SBA para el par inicial y sus puntos.

5. Anadir una o mas cdmaras a la reconstruccién estimando su pose con la DLT
a partir de puntos 3D obtenidos con las caAmaras ya reconstruidas y comunes
a éstas y a las nuevas camaras.

6. Optimizacién con SBA usando las nuevas cdmaras.

7. Anadir nuevos puntos vistos por las camaras anadidas y por al menos otra de
las camaras ya reconstruidas.

8. Optimizar con SBA y repetir los cuatro puntos anteriores hasta que se hayan
anadido todas las cAmaras y puntos.

5.1.1.1. Inicializacién del programa

Antes de ejecutar el programa es necesario realizar algunas operaciones. En primer
lugar es necesario poner en una carpeta todas las imagenes JPEG que se desea emplear en
la reconstruccién. Luego es necesario copiar el fichero RunBundler.sh en la carpeta donde
estan las imagenes. Se trata de un script que inicializa la reconstrucciéon y llama a cada uno
de los pasos de la secuencia de Bundler. La primera operacion que realiza es la creacion
de una lista de imagenes, que guarda en list_tmp.txt. Para cada una de estas imagenes
lee su cabecera EXIF con una llamada al ejecutable jhead.exe y extrae las focales con
extract_focal.pl. Las focales extraidas se guardan en list.txt, que se usaran mas adelante
en la reconstruccién. La lista de imagenes JPEG sirve para ejecutar SIFT con cada una
de las imégenes como se comenta en el siguiente apartado.

5.1.1.2. Deteccién de puntos y correspondencias

El primer paso que realiza Bundler es la biisqueda de puntos caracteristicos mediante
el algoritmo SIFT. Este es invariante a cambios de escala, orientacién, distorsién afin y
parcialmente invariante a iluminacién. Es ademas robusto a ruido. Estas caracteristicas
hacen que su uso sea interesante para aplicaciones de reconstruccién de estructura. Como
se comenta en SIFT da como resultado un descriptor local para cada punto carac-
teristico. Para cada par de iméagenes se realiza una busqueda de correspondencias entre
puntos caracteristicos usando la bisqueda aproximada de vecinos préximos (ver en aparta-
do. Si se buscan las correspondencias en dos imagenes I y J, se crea un arbol kd para
los descriptores de los caracteristicos de I. A continuacién, para cada caracteristico en [
se busca el vecino méas proximo en J usando el método de biisqueda prioritaria, limitando
la solicitud a la busqueda en un maximo de 200 contenedores en el arbol. Para encontrar
las correspondencias, se encuentran los dos vecinos mas préximos con distancias d; y da,
para aceptar el primero si Z—; < 0,6 Si hay mas de un punto en I que se corresponde con el
mismo caracteristico en J, entonces se elimina esta correspondencia. Después de encontrar
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Figura 5.1: Secuencia de ejecucién de Bundler
Bundler toma un conjunto de imagenes como entrada, busca las correspondencias entre ellas en base a puntos

caracteristicos detectados con SIFT, y a partir de éstas realiza la reconstruccién de estructura. Fuente: [63]

las correspondencias para el par de imédgenes (I, .J), se estima una matriz fundamental F
de forma robusta usando RANSAC. Para cada iteraciéon RANSAC, se calcula F' con el
algoritmo de 8 puntos normalizado, y se vota el resultado con el resto de puntos correspon-
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dientes encontrados. El ratio de outliers(puntos falsos) para la votacién se ajusta al umbral
de 0,6 % de la dimensién méxima de la imagen (0,006maz(ancho imagen, alto imagen)).
El resultado final con RANSAC es la matriz F' con el menor nimero de outliers de todas
las matrices estimadas. Esta matriz se optimiza con el método de Levenberg-Marquardt
en base a los inliers(puntos verdaderos) a F' encontrados. Para este valor final de F' se
eliminan todos los outliers, quedando como resultado tinicamente los inliers. Si se tienen
menos de 20 inliers, entonces se descartan tanto la cAmara como las correspondencias, al
no ser un numero suficiente como para obtener una reconstruccién robusta de esa camara.

Por ultimo, se organizan las correspondencias en trayectorias, donde una trayectoria es

Figura 5.2: Puntos SIFT detectados

Puntos caracteristicos encontrados en uno de los fotogramas del escenario MECO_3_MOD_1. Cada punto viene

representado por un vector que indica su escala y rotacién. Fuente: e.p.

un conjunto de puntos correspondientes a lo largo de varias imagenes. Si una trayectoria
contiene més de un punto clave para la misma camara, se considera inconsistente y ésta
se elimina de la reconstruccion. Finalmente se guardan todas las trayectorias consistentes
(que contengan al menos dos puntos correspondientes). En la figura se muestra un
ejemplo de correspondencias entre dos imdagenes.
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Figura 5.3: Puntos correspondientes entre dos imagenes

Correspondencias encontradas entre dos fotogramas de MECO_3_MOD_1. Fuente: e.p.
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5.1.1.3. Reconstruccion de estructura

Para realizar la reconstruccién de estructura, Bundler necesita recuperar un conjunto
de pardametros de camara y de puntos 3D para cada trayectoria encontrada. Los paré-
metros recuperados deben cumplir que el error de reproyecciéon calculado como la suma
de las distancias entre las proyecciones de cada trayectoria y los puntos correspondientes
se minimice. Este problema de minimizacién se formula como un problema de minimos
cuadrados no lineal, que se resuelve con ayuda del algoritmo de Levenberg-Marquardt
(ver . Este algoritmo sélo garantiza encontrar minimos locales, y los problemas de
reconstruccion son particularmente susceptibles a caer en minimos locales no éptimos. De
ahi la importancia de obtener unas buenas estimaciones iniciales para los parametros.

El proceso de reconstruccién de estructura se basa en el algoritmo SBA desarrollado por
Lourakis y Argyros [33][34], pero con algunas modificaciones para adaptar su uso al es-
cenario concreto de operacion de Bundler. Es conveniente senalar que Bundler es una
herramienta de reconstruccién de estructura disenada para ser usada con colecciones de
fotos tomadas por diferentes tipos de cAmaras para las cuales no se conocen los parametros
de calibracién (aunque como a continuacién se verd, es necesario conocerlos al menos para
el par inicial). La razén de usar una aproximacién incremental a la hora de incluir las
camaras, es evitar que las estimaciones caigan en valores erréneos, empezando la recon-
struccién por un par de cdmaras fiable (de las que conoce su distancia focal tedrica gracias
a la cabecera EXIF).

El proceso de reconstruccién con SBA es sencillo, primero se toma el conjunto de trayec-
torias para estimar la cAmara 3D y la geometria de la escena que mejor concuerde con las
trayectorias detectadas. La notacién aqui seguida es la siguiente, X; son los puntos 3D de
la reconstrucciéon que se corresponden a cada pista de puntos j. Una camara se describe
por sus parametros extrinsecos e intrinsecos. Los primeros definen la pose, es decir, la
orientacién y la traslacién con respecto a un origen de coordenadas de la escena. Los in-
trinsecos modelan el proceso interno de formacion de la imagen. Los parametros extrinsecos
de la camara i son la matriz de rotacion R;, y la traslacién t; a partir de los cuales se
puede calcular el centro de la camara C; despejando la ecuacién t; = —R;C;. Los intrisec-
os de la camara se representan con una matriz diagonal superior K; = diag(f.i, fyi,1).
Bundler asume que los pixeles son cuadrados y que por tanto los valores de la focal en
el eje z e y son iguales. De ahi que se pueda modelar la matriz de calibracién tal que
K; = diag(f;, fi,1). La razén de aplicar esta restriccién es reducir el nimero de pardme-
tros a estimar e incrementar la estabilidad del sistema [68]. Ademés de la matriz de la
camara y la matriz de calibracion, Bundler debe recuperar los parametros que modelan la
distorsién radial presente en las cdmaras. Esta distorsién radial puede modelarse con un
polinomio de cuarto orden,

r(p) = 14 kip® + kop® (5.1)
p =/ (wij)* + (yij)? (5.2)

donde son k; y ko los pardmetros de distorsion y (:):f , y{ ) las coordenadas 2D del punto j
en la cAmara 1.

Las trayectorias de puntos son medidas ruidosas de la escena, lo que dificulta el proceso
de reconstruccion. Ademas de esto, hay que tener en cuenta que no todas las trayectorias
seran vistas por todas las cdmaras, reduciendo la informacién disponible para reconstruir.
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A su vez, esta ultima caracteristica se puede explotar para mejorar la eficiencia de la opti-
mizacidn, tal como hace SBA. La optimizacion se puede resumir a decir que SBA optimiza
el conjunto de parametros de camara y escena

P="P,P,..., P, (5.3)
X=X, X0,..., Xm (5.4
(5.5)

con n cdmaras y m trayectorias(puntos 3D), donde la funcién de coste mide la discrepancia
entre la medida de la posicién del punto 2D y aquellos predecidos por la ecuacion de
proyeccién. La funcién de coste es

n m

FP,X) =) > wijllzij — proy(Pi, Xj)|? (5.6)

i=1 j=1

donde proy(P;, X;) es la proyeccién del punto X; sobre la camara i, w;; es una variable
indicador con valor w;; = 1 si la cdmara ¢ observa la trayectoria j y w;; = 0 en caso
contrario. La expresién entre corchetes es el error de reproyeccién de la trayectoria j en la
camara ¢. Por tanto, la funcién de coste f es la suma de los errores cuadraticos de proyec-
cién pesados por la variable indicador. El objetivo de SfM es encontrar los parametros de
camara y escena que minimicen esta funcién de coste con bundle adjustment.

La funcién de proyeccién es una funcién no lineal de minimos cuadrados, de ahi que sea
necesario aplicar bundle adjustment, que a su vez se basa en LMA. El gran incoveniente de
este método es que sdlo garantiza encontrar minimos locales. Como ya se ha comentado,
los problemas a gran escala SfM son especialmente susceptibles de verse afectados por
minimos locales [68], de ahi la importancia de disponer de una buena estimacién inicial
de los parametros. En vez de inicializar los pardmetros para todas las cAmaras y puntos a
la par, la estrategia de Bundler es tomar una aproximacién incremental, comenzando con
dos camaras, buscando sus parametros 6ptimos y los de los puntos 3D que ven, y luego
anadir iterativamente una camara cada vez a la optimizacion.

La eleccién del par inicial es un paso critico en el proceso de reconstruccién. Si la re-
construccién del par inicial cae en un minimo local erréneo, es muy probable que la opti-
mizacién no se recupere, al depender todo el escenario de este valor inicial [71]. Uno de los
problemas al seleccionar este par es que tenga una linea base insuficiente. Para evitarlo,
se elige un par con una gran numero de puntos correspondientes, pero también con una
linea base amplia, de forma que la reconstrucciéon pueda estimarse de forma robusta. La
condicion es elegir el par de imégenes con el mayor niimero de correspondencias sujeto a la
condicion de que éstas no se puedan modelar mediante una homografia. Una homografia
modela la transformacién entre dos imagenes de un plano, o dos imagenes tomadas desde
la misma posicién pero posiblemente con las cAmaras mirando en diferentes direcciones.
Si no se puede ajustar una homografia a las correspondencias entre las imagenes, indi-
ca que las imagenes tienen una cierta separacién (linea base) y que es posible recuperar
su estructura 3D. El proceso consiste en estimar una homografia de forma robusta con
RANSAC entre cada par de imagenes correspondientes usando un umbral de outliers de
0.4 % el tamanio més grande de la imagen (0,004max(ancho imagen, alto imagen)).

El porcentaje de inliers a la homografia para cada par de imagenes se guarda, y se elige el
par con el valor mas bajo, con la condiciéon de que tenga al menos 100 correspondencias.
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Los parametros para este par inicial son estimados con el algoritmo de Nistér de 5 puntos
para camaras calibradas, que usa a su vez un método RANSAC para estimar los pardme-
tros de forma robusta. Para usar este procedimiento es necesario cumplir dos condiciones.
La primera, es que se conozca la matriz de calibracion K de la camara, o lo que es lo mis-
mo, que se conozca el valor de la longitud focal. La segunda, es que se considere que una
de las dos cdmaras estd en el origen de coordenadas P = K[I]0]. La focal de inicializacién
se extrae de la cabecera EXIF y con ella se inicializa la matriz K para cada imagen. En
caso de no disponer de una focal en la cabecera, Bundler inicilizard la focal a f = 532
por defecto. Esta inicializacién puede llevar a reconstrucciones erroneas como se vera mas
adelante en este capitulo. Con los pardametros estimados, se triangulan todos los puntos
correspondientes comunes a este par. Por ultimo, se toman los parametros y los puntos y
se realiza una optimizacién bundle adjustment basada en el paquete SBA de Lourakis y
Argyros. Otro problema de este método viene cuando el par elegido de forma automética
tiene un numero grande de correspondencias erréneas. Si éstas aparecen como outliers
de una homografia dominante, Bundler puede creer que tienen una linea base suficiente
cuando en realidad no es asi. Cuando esto ocurra, una solucién es tomar manualmente el
par inicial.

El siguiente paso es anadir nuevas camaras y puntos a la reconstruccién. El procedimiento
bésico consiste en seleccionar la camara con mayor cantidad de trayectorias comunes a los
puntos ya reconstruidos. Para inicializar la pose de la nueva cdmara, primero se estima
su matriz de proyecciéon P usando la transformada directa lineal (DLT), dentro de un
procedimiento RANSAC. Para este paso RANSAC se usa un umbral de outliers (puntos
falsos) de 0.4 % el tamano mayor de la imagen (0,004max(ancho imagen, alto imagen)),
con la matriz de proyeccién P

P = K[RJt] (5.7)

A partir de la matriz de proyeccion P se obtienen K, R y t mediante
P = K[R|t] = [KR|Kt] (5.8)

donde K y R se pueden calcular usando la factorizaciéon QR en la submatriz izquierda de
tamafio 3 x 3 y ¢ se toma de la ltima columna de K ' P. El modelo con la nueva cdmara se
optimiza con SBA, fijando todos los pardmetros excepto los de la nueva cdmara anadida.
Para la optimizacién se usa la K estimada con la DLT (f1) o el valor de la cabecera EXIF
(f2). Si el valor de fo es muy diferente con respecto a fi, se emplea el valor calculado con
la DLT. Para evaluar esta condicion se usa 0,7f1 < fo < 1,4f;. En caso de que se tome la
focal EXIF, se afiade y(f — f2)? a la funcién de coste para que la focal permanezca cercana
a la estimacién inicial. En la documentacion se indica que el valor usado es v = 0,001 [70].

A continuacién, se aniaden los puntos observados por esta nueva cdmara y al menos por
otra de las cdmaras ya reconstruidas. Los puntos anadidos deben cumplir que sea posible
obtener una buena estimacién de su localizacion. Para ello, se calculan todos los rayos que
puedan modelar el nuevo punto y se toma el par con el maximo angulo de separacién 6. Si
0 > 2 se acepta el punto y se triangula. Este método se usa para eliminar puntos lejanos,
yva que éstos pueden resultar en localizaciones erréneas al usar cdmaras con parametros
ruidosos. Tras triangular todos los nuevos puntos, se optimiza con SBA de nuevo, pero esta
vez usando el modelo completo. Este proceso de inicializacién de camara, optimizacién con
bundle adjustment para la nueva camara, triangulacién de puntos, y ejecucién de bundle
adjustment con el modelo completo, se repite cada vez que se afiada una nueva camara
hasta que no haya ni mas cdmaras ni mas puntos. Aquellas cdmaras que observen menos
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de 20 puntos no se anadiran a la reconstruccion. Por esta razén, solo se reconstruird un
subconjunto de imégenes de todas las usadas. El resto, serd considerado como invalido
para la reconstruccion. Este subconjunto viene determinado por las restricciones usadas
en la implementacién (nimero de puntos vistos por las cAmaras, umbrales de outliers, etc.).

Para mayor robustez y velocidad, se aplican una serie de modificaciones al procedimien-
to SBA bésico descrito. La primera modificaciéon consiste en la robustez en el conjunto
de trayectorias de puntos. Los puntos falsos pueden tener un efecto importante en la re-
construccion, haciendo que el resultado sea erréneo. Manejar estos outliers de una forma
robusta es critico para la solucién. Después de cada ejecucién de bundle adjustment, se
eliminan todas las trayectorias que contengan como minimo un punto con un alto error
de reproyeccién. El umbral de outliers para una imagen dada se adapta a los errores de
reproyeccién de ésta. El procedimiento consiste en que para una imagen I se calcula el
80 percentil del error de reproyeccién de ésta, que se denominara como dgg. El umbral se
definird como min(maz(2.4dgp,4.0),16.0), es decir, su valor variard entre 4.0 y 16.0. La
consecuencia es que se eliminaran todos los puntos con un error de reproyeccion superior
a 16 pixeles y se guardardn todos aquellos con un error inferior a 4 pixeles. La validez de
los puntos dentro de este rango dependera de la imagen en concreto. Por ltimo, se vuelve
a ejecutar la optimizacion ya sin los outliers eliminados.

La segunda modificaciéon consiste en que en vez de anadir una cdmara cada vez a la
optimizacion, se anaden varias camaras. Para seleccionar las caAmaras a anadir, primero
se busca aquella con el mayor numero de correspondencias M comunes a los puntos 3D
ya anadidos a la reconstruccién, y luego se afiade cualquier cAmara con al menos 0,75M
correspondencias. El resultado de anadir varias camaras a la vez es un menor nimero de
iteraciones de bundle adjustment y por tanto una mayor eficiencia.

La optimizacién con bundle adjustment, no sélo optimiza los pardmetros de cdmara y
los puntos, sino que ademés estima los parametros de distorsién de camara. Los pardame-
tros de distorsién pueden tener un efecto significativo en la precisién de la reconstruccion.
Como ya se ha comentado, se usan los dos primeros parametros, k1 y ko. Estos pardmetros
se inicializan a k1 = ko = 0 para cada cdmara anadida y se optimizan con SBA anadiendo
a la funcién de coste la siguiente ecuacién para cada camara:

MK 4+ k2) (5.9)

con A = 10,0 para la implementacién. El objetivo es evitar que los parametros tengan
valores elevados.

Para los escenarios probados en [3|[4][71], el tiempo de ejecucién es de unas pocas ho-
ras hasta alguna semana. Este tiempo viene determinado principalmente por la bisqueda
de correspondencias, y el ajuste de bundle adjustment iterativo. La complejidad de la etapa
de matching es cuadratica con respecto al nimero de fotos de entrada pero puede mejorarse
ejecutando esta etapa en paralelo en diferentes maquinas. La etapa de bundle adjustment
depende del ntimero de fotos y puntos triangulados y el ntimero de correspondencias entre
camaras. Si hay mucho acoplamiento entre las imégenes el proceso tiene mas variables que
optimizar y por tanto serd mas lento. En las tablas y se muestran dos ejemplos del
tiempo de ejecucién de cada una de las etapas de Bundler. Los resultados corresponden a
los escenarios MECO_3_MOD_1 con 70 camaras, y TORRE_PICASSO_AZCA _MOD_1 con
54, ejecutados ambos en el portatil 2 (ver apartado . Como se puede ver, la etapa que
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requiere mas tiempo de procesamiento es la busqueda de correspondencias, justo una de
las etapas que se pueden paralelizar en varios procesadores. Para el caso de la bisqueda
de caracteristicos, aunque tiene menos impacto en términos de tiempo, también puede
optimizarse mediante ejecucién en paralelo. La tnica etapa que no podria paralelizarse
serfa la etapa SfM basada en bundle adjustment.

Etapa de la ejecucién | Tiempo Porcentaje
Caracteristicos SIFT ™m  4,818s 19,23 %
Correspondencias 16m 34,967s 45,05 %
Reconstrucciéon SfM 13m  8,812s 35,70 %
Total 36m 48,597s 100,00 %

Tabla 5.1: Tiempo de ejecucién para MECO_3_MOD_1

Etapa de la ejecucién | Tiempo Porcentaje
Caracteristicos SIFT 8m  5,057s 21,50 %
Correspondencias 18m 32,119s 49,29 %
Reconstruccion SfM 10m 59,3125 29,22 %
Total 37m  36,488s 100,00 %

Tabla 5.2: Tiempo de ejecucién para TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1

5.1.2. Resultados de Bundler

Bundler produce varios ficheros de salida que guarda en la carpeta bundle. Esta cuelga
de la carpeta donde se encuentran las imagenes. Se pueden especificar otras direcciones,
pero esta es la configuracion por defecto. Los ficheros producidos son nombrados como
bundle_<n>.out con <n>igual al nimero de camaras registradas para ese fichero. Hay
que tener en cuenta que Bundler aplica el algoritmo SBA de forma incremental, anadien-
do una cadmara o un pequeno niimero de camaras a cada paso, de ahi que use esta notacion
para los ficheros. Después de que todas las imdgenes hayan sido registradas, Bundler es-
cribe un fichero final llamado bundle.out, ademéas de un fichero PLY para visualizacién.
Ambos ficheros contienen la posicién de los puntos y datos de las cdmaras en una estruc-
tura que se comenta en el manual del apéndice [A]l El fichero bundle.out es un fichero de
texto que puede ser leido con otra aplicacion tal como hace Orto3D para el analisis de
resultados. Para visualizar los ficheros PLY, puede usarse la aplicacién Meshlab o Scana-
lyze. Ambas son vélidas, pero Meshlab es claramente superior en términos de sencillez de
interfaz de usuario y visualizacién del escenario. Las salidas de las versiones v0.1 y v0.2
de Bundler no son totalmente compatibles con Meshlab, por lo que es necesario realizar
unos cambios con el editor de texto en los ficheros PLY. En la versiéon v0.3 no hay ningin
problema de este tipo.

El indice del conjunto de camaras comienza con 0 que se corresponde con la primera
imagen (cdmara) en list.t:ctlﬂ El sistema de coordenadas de la imagen tiene como origen
el centro de ésta, el eje x crece hacia la derecha, y el eje y crece hacia arriba en la imagen.
Por tanto (—w/2, —h/2) son las coordenadas de la esquina inferior izquierda de la imagen

3En Orto3D los indices de las cAmaras comienzan con 1.
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y (w/2,h/2) es la esquina superior derecha donde w y h son el ancho y el alto de la imagen
respectivamente.

El modelo de cdmara usado por Bundler es una camara pinhole para la que se estiman la
focal, los coeficientes de distorsion, la matriz de rotacién y la matriz de traslaciénﬁ Para
proyectar un punto 3D en la imagen se debe realizar una proyecciéon de las coordendas
espacio a las coordenadas imagen,

P=RX+t (5.10)
p=—P/Pz (5.11)
P = fr(p)p (5.12)

donde P.z es la tercera coordenada de P. En la ultima ecuacién, r(p) es una funcién que
calcula el factor de escala para corregir el problema de la distorsién radial:

r(p) = 1,0+ k1[p||* + k2|lpl|* (5.13)

Adicionalmente, en el sistema de coordenadas de la cdmara, el eje z positivo apunta hacia
atras tal como si la camara mirase hacia el eje negativo z, como en OpenGL. Finalmente,
las ecuaciones de arriba implican que la direccién de vista de la cdmara es:

D = R'x[0,0,-1]" (5.14)

y la posicién 3D de la cdmara es:
C —R'xt (5.15)

Se afiade un manual en el apéndice [A] con més detalles sobre cémo usar esta aplicacién y
sobre el formato de los resultados obtenidos.

5.2. Prototipo Orto3D

Orto3D es una aplicacién completamente desarrollada en este trabajo con el objetivo
de ser usada en combinacién con Bundler. La funcionalidad de esta aplicacion es validar
los resultados obtenidos con el software de reconstruccion de estructura. Se ha implemen-
tado en Matlab con una interfaz gréafica que permite al usuario operar visualmente con los
resultados. Esta interfaz se ha realizado usando el editor GUIDE. La aplicacién incluye
diversa funcionalidad para la validacion de resultados, estando ésta basada en el uso de
los datos de salida escritos en el fichero bundle.out. El manual de usuario del programa se
encuentra en el apéndice [Bl En esta seccién se explica el desarrollo interno del programa
y la funcionalidad implementada.

El objetivo de esta aplicacion es aportar un conjunto de funciones para visualizar los resul-
tados obtenidos, asi como para seleccionar manualmente correspondencias en las imédgenes.
Los puntos seleccionados manualmente se pueden triangular y anadir al espacio tridimen-
sional. La lectura de los resultados se realiza a partir del fichero bundle.out y los nombres
de las imagenes se obtienen del fichero list.txt. Los puntos marcados manualmente y usa-
dos para seleccionar rectas o poligonos se triangulan a partir de tres imégenes del conjunto
de iméagenes de la reconstruccion.

4Las ecuaciones se han extraido del README.tzt de Bundler.
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Del fichero bundle.out se obtienen los puntos y los pardametros de las camaras. A par-
tir de los segundos, se triangulan los puntos manuales y se calculan los centros de las
camaras y los ejes principales, ambos representados en el prototipo. La representacién de
este eje permite al usuario reconocer la direccién de observacién de la camara en el es-
cenario, pudiento validar o rechazar los escenarios en funcién de si esta representacion es
coherente o no con las imagenes (por ejemplo, si las imdgenes corresponden a un edificio,
los ejes principales deben ir dirigidos a éste). Los puntos manuales permiten marcar rectas
o cuadrilateros. La primera recta tomada manualmente se empleard como eje Z de la re-
construccion. Esto sirve para registrar todo el escenario a un nuevo marco de coordenadas
donde sea mas factible el reconocimiento de los objetos o estructuras reconstruidos. El
objetivo es dejar todo el escenario de forma que se pueda ver la planta de éste. Si se trata
de escenas urbanas, o con estructuras o edificios, sera facil el reconocimiento de éstos en
planta. Opcionalmente se usa la correlacién para el marcado manual de los puntos con
el objeto de afinar la posicién de las correspondencias en las imagenes con respecto al
punto marcado en la primera (ver apéndice . La precisién de estos datos es muy rele-
vante en el resultado de la reconstruccion, de ahi que se necesite tomar con el menor error
posible. A continuacién, Orto3D permite georreferenciar las reconstrucciones obtenidas a
ortoimagenes de las que se conocen las coordenadas métricas. Con este método se pueden
recuperar datos métricos aproximados del escenario. Esta aplicacién no permite obtener
resultados precisos debido a los errores introducidos por varias causas. En primer lugar, la
reconstruccion de estructura con Bundler depende del uso de correspondencias robustas
y precisas. Ademads, Bundler emplea camaras no calibradas y si no se dispone de un valor
de inicializaciéon para la cadmara cercano al valor real, las estimaciones pueden introducir
errores adicionales. Por tultimo, la georreferenciacion con Orto3D se basa en el uso de
puntos marcados manualmente, que depende directamente de la resoluciéon de la imagen.
Si la resolucién es baja sera dificil distinguir objetos en la imagen y poder marcar puntos
correspondendientes en ellos. Para tener escenarios precisos se deberan anadir restricciones
adicionales a las reconstrucciones.

5.2.1. Implementacion de la aplicacién

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacién ha sido desarrollada en Matlab,
y la interfaz grafica se ha creado mediante el editor GUIDE de esta aplicacién. El desa-
rrollo de interfaces graficas de usuario en Matlab es un proceso sencillo, ya que el editor
permite generar automaticamente la estructura del cédigo para manejar las ventanas. El
desarrollador inicamente debe darle la funcionlidad a cada botén, funcién, grafico, etc. El
principal inconveniente a la hora de comenzar a desarrollar este tipo de aplicaciones es la
falta de un buen manual con todas las funcionalidades existentes bien documentadas. Sin
embargo, es facil hacerse con la herramienta una vez se empieza a trabajar con ella. En
cuanto al cédigo en Matlab, sus caracteristicas hacen que sea facil y rapido desarrollarlo,
aunque el inconveniente es que su ejecucion es bastante mas lenta que la de un cédigo
desarrollado en lenguajes mas eficientes.

El cédigo se presenta documentado con comentarios y con ayudas HTML, por lo que
en esta seccion se explicard unicamente la funcionalidad implementada més destacable.

Esta es la siguiente:

= Marcado de puntos manuales y triangulaciéon
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» Célculo del eje Z y transformacién del escenario

= Marcado del punto XY

= Marcado de rectas de referencia y transformacion del escenario
= Georreferenciacion

= Estimacion de la relaciéon metros pixel

» Célculo de las medidas en metros

A continuacién se explica cada uno de los puntos con més detalle.

Marcado de puntos manuales y triangulacién

Como ya se ha comentado, se denominan puntos manuales a los puntos correspon-
dientes marcados por el usuario sobre las imagenes. Esta tarea incluye el calculo de las
matrices fundamentales para hallar las lineas epipolares que sirvan de apoyo a la hora de
marcar los puntos. La precision de esta tarea es vital para que el resultado de la trian-
gulacién sea bueno. Si el marcado se hace de manera poco precisa, el punto triangulado
puede resultar en una posicién lejana al punto real. El error es dependiente del escenario
reconstruido en cuanto a que viene determinado por el rango de distancias, las posiciones
de las cdmaras (su linea base), los errores en los pardmetros de cdmara estimados por
Bundler y el nimero de cdAmaras usado para reconstruir un punto. Para la triangulaciéon
con Orto3D se usan los pardmetros estimados por Bundler, que se consideran correctos y
no se modifican en la aplicacién.

El marcado se emplea para la seleccién de aristas, poligonales (cuadrildteros) y un punto
en el plano XY del sistema de referencia. El cédigo es idéntico para los tres casos, por
lo que se explicard de forma general. La particularidad de cada caso reside en el niimero
de puntos que se marcan y se triangulan pero a efectos de implementacién es idéntico.
Para el marcado sin correlacién, se abren tres ventanas con tres imégenes seleccionadas
previamente por el usuario en una etapa anterior (ver el manual de Orto3D en el apéndice
. Se marca un punto en la imagen 1 y para éste se calcularan las epipolares en las otras
dos imagenes. Para la imagen 2 se usa la epipolar con respecto a la imagen 1 y para la
imagen 3 con respecto a 1y 2. El calculo de la epipolar es sencillo una vez se tiene la matriz
fundamental y las coordenadas de los puntos normalizadas. Hay que tener en cuenta que
las coordenadas de las imdgenes en Matlab tienen como origen la esquina superior izquier-
da, pero Bundler usa el centro de la imagen. Antes de operar con los puntos marcados es
necesario pasarlos al sistema de coordenadas de Bundler. También se calculan las matrices
fundamentales usando la funcién F_de_KRt. Esta funcion permite calcular las matrices
fundamentales para dos cdmaras a partir de los pardmetros de cdmara definidos por las
matrices de proyeccién P para cada cadmara. Como se podra observar al usar Orto3D, las
matrices fundamentales estimadas a partir de los datos de Bundler no cumplirdn extric-
tamente la condicion de tener rango 2. Esto se comprueba calculando su determinante y
comprobando si es nulo. En cualquier caso, el valor calculado del determinante de cada
camara, aunque no sea nulo, es un valor despreciable para la mayoria de los escenarios
aqui presentados. Para que el usuario sea consciente de ésto, en la linea de drdenes se
muestra el valor del determinante cuando no es nulo.

Cuando se han marcado todos los puntos, se aplica la triangulacién a todos ellos. La
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funcién fnen_triangula_3 es la que contiene esta parte del cédigo. Aunque no se ha co-
mentado antes, las funciones implementadas se encuentran todas en un fichero del mismo
nombre, de forma que sea facil encontrarlas en el directorio orto3D. La triangulaciéon con-
siste en dos partes. Primero se triangula con un método lineal, y después se optimiza
mediante un método no lineal de minimos cuadrados basado en LMA. Las funciones que
implementan esto son vgg_X_from_zP_nonlin_Ima y vgg_X_from_zP_lin_non_hom respecti-
vamente, basadas en funciones del grupo VGG [52] desarrolladas a partir de la teoria de
[25]. Una vez se ha triangulado el punto, éste se puede anadir a la reconstruccién final. El
método no lineal tiene como funcién de coste el error de reproyeccion de los puntos mar-
cados sobre las tres imagenes, que se ejecuta para cada trio de puntos correspondientes de
manera independiente. Este método de anadir puntos a la reconstruccién es diferente al
método interno de Bundler, sin usar muchas de las restricciones impuestas en su algoritmo
de SfM. Por un lado es mas simple, pero por otro es mas susceptible de tener errores. En
primer lugar no se chequea la condiciéon de 2 entre los rayos determinados por los puntos
y usada en Bundler para eliminar puntos lejanos que pudieran tener un gran error de
profundidad. Esto obliga a que el trio de camaras seleccionado en Orto3D necesite tener
una buena linea base con respecto al escenario (que las cdmaras estén separadas). Por otro
lado, no se eliminan trayectorias con un error grande de reproyeccion, por lo que no hay
forma de evitarlo si ésto ocurre en el prototipo. Y por tltimo, el método es mucho més
limitado que en Bundler. Se emplean tinicamente tres camaras, se usa inicamente un pun-
to en la optimizacion, y no se emplea el método SBA de Bundler. Usando SBA dentro de
Orto3D, con mas camaras, y con mas puntos manuales a la vez podria dar mejores resul-
tados. Sin embargo uno de los objetivos de este prototipo es disponer de una herramienta
sencilla y simple, razén por la cual se ha seguido la aproximacién aqui presentada. Por un
lado, seleccionar manualmente puntos en méas de tres cAmaras es una tarea tediosa para
el usuario, a la vez que el método SBA integrado en Matlab puede ser lento al usar varios
puntos y el escenario completo. En siguientes versiones se puede plantear una mejora del
prototipo con estas consideraciones y esta funcionalidad integrada.

Calculo del eje Z y transformacién del escenario

El eje Z se toma a partir de una arista marcada manualmente por un usuario. Para
marcarla, s6lo es necesario tomar dos puntos por imagen. Estos puntos definen una recta en
el espacio tridimensional, que a su vez define unos angulos con el sistema de coordenadas
actual, de los cuales son ttiles dos. Se llama A al azimut, calculado como el angulo de la
proyeccién de esta recta sobre el plano XY con respecto al eje X (rotacién en Z). Sean
los puntos que definen la recta X1 = (X1,Y1,21) y Xo = (X2, Y2, Z3), se puede calcular el
angulo A como
Yo— Y1
Xo— X3
que se usa para definir una matriz de rotaciéon con el objeto de colocar los puntos que
definen la recta en el plano X Z. La matriz de rotacién es

A = arctan( (5.16)

cos(—A) —sin(=A) 0 O

_ | sin(=A) cos(=A) 0 O
My = 0 0 1 0 (5.17)

0 0 01

Luego se busca calcular la elevacion, determinada por el dangulo ¢ que forma la recta con
respecto al eje Z, calculado después de aplicar la rotacién anterior a la recta. El angulo
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serd entonces 7
¢ = arctan(——=1) (5.18)
Xy - X1
con X| = (X{,Y],21), X} = (X},Y], Z}) las coordenadas de los puntos que forman la
recta después de la rotacién con A. A partir de ¢ se define otra matriz de rotacién,

cos(—5 —¢) 0 —sin(—5—¢) 0
0 1 0 0

Mo = sin(—5 —¢) 0 cos(—5—¢) O (5.19)
0 0 0 1

que aplicada a los puntos que definen la recta, hacen que ésta quede perpendicular al plano
XY.

Por ultimo, es necesario calcular la traslacién a aplicar para que la recta esté en el eje
Z. Para ello se toma el segundo punto que define la recta después de las dos rotaciones

b
XY = (X3,Yy', Zy). Al marcar esta recta, se recomienda que el segundo punto marcado
sea el mas proximo al suelo. En cualquier caso, si no se tiene en cuenta esta condicion
y el resultado es el escenario transformado inverso, se puede rotar el escenario 180 con
respecto al eje Z con otra funcién de la interfaz. Més adelante se comenta un poco mas. Si
X" es este mismo punto tras la trasformacién de traslacién, éste debe tener coordenadas
XY = (0,0, Z). Por tanto, la matriz de traslacién es

100 —Xy
o1 0 -y

Mtras— 00 1 0 (520)
000 1

Para pasar todo el escenario a este nuevo sistema de coordenadas definido por la recta
marcada, es necesario aplicar las matrices anteriores a cada uno de los puntos y a cada
una de las camaras. Para ello se usa la matriz M tal que

M = My My My, (5.21)

El cambio de coordenadas a los puntos es simple. Si X; es un punto en el espacio tridi-
mensional, al transformarlo queda

Xnuevo; = M X, (5.22)

y para las matrices de las camaras, el cambio consiste en usar la inversa de M aplicada a
la matriz P; de cada cdmara j,

Pnuevaj = P;M ™ (5.23)

A partir de Pnueva; se calculan las matrices de rotacién Rnueva;, el vector de traslacién
tnueva; y los centros de cdmara Cnueva; referidos al nuevo sistema de coordenadas.

También se ha anadido a la interfaz funcionalidad para girar el escenario 180° en XY
y en XZ. Para ello se usan transformaciones similares a las rotaciones aplicadas a la arista
que define el eje Z. La tnica diferencia es que el dangulo empleado es de 180°. Con ésto se
evita que el escenario quede del revés al definir el eje Z, debido a la ambigiliedad de los
angulos calculados en la transformacién anterior. El usuario serd el encargado de elegir
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si acepta el escenario transformado con la rotaciéon automatica o lo invierte para corregir
el sentido del giro. Esta tarea es facil de aplicar al visualizar el escenario. Si aparece del
revés con respecto al eje Z, se debe aplicar un giro en el plano XY, y si aparece del revés
con respecto al eje Y se debe aplicar un giro en el plano XZ.

Aunque no se comenta antes, se debe mantener el orden de la ecuacién ya que
el resultado no es invariante al orden de multiplicaciéon de las matrices. Operando en el
orden de esta ecuacién el resultado es

cos(—73 —(tﬁ)}\(ﬁ)OS(—)\) —cos(—% z gb)?)sin(—)\) sin(—% —¢) —XY
_ sin(— cos(— 0 —Yy
M= sin(-5 - gcos(-n) —sin(~F - 9)sin(-N) cos(-5-0) o | O
0 0 0 1

Si se opera con otro orden se puede comprobar que el resultado no es el mismo.

Marcado del punto XY

El marcado del punto XY permite cambiar de nuevo el escenario de forma que el
punto triangulado se encuentre en el plano XY. Esta funcién sirve para elegir un punto
de referencia en altura, es decir X;, = (X,Y,0). Todas las alturas del escenario irén
referidas a este punto. En un inicio, la implementacién se realizé de forma que el origen de
coordenadas, también en la componente Z, estuviese definido por el eje Z, sin embargo tras
experimentar, con varios escenarios se vio que en algunos de éstos convenia usar aristas
bien definidas pero que no llegaban hasta el suelo del escenario. En este caso, los puntos
por debajo de la altura definida por el eje Z quedaban por debajo del plano suelo. Para
evitarlo, se introdujo la funcionalidad aqui comentada. Con respecto a la transformacion
aplicada, es similar a la traslacién del cambio de eje Z, usando las coordenadas del punto
XY marcado en vez de las de la recta. El cambio no se aplica directamente tras la seleccion
del punto, sino durante la trasformacién del escenario para registrarlo con respecto a la
ortoimagen que se comenta a continuacién.

Marcado de rectas de referencia y transformacion del escenario

Una vez seleccionado el eje Z y marcados los cuadrilateros y el punto XY es necesario
definir dos rectas, una sobre la planta del escenario reconstruido y otra sobre la ortoima-
gen. Esta tarea sélo podra realizarse en escenarios donde sea facil reconocer objetos en
planta, como escenas urbanas, estructuras o edificaciones en general. Se presenta un ejem-
plo en las figuras y FEn éstas se puede ver lo facil que es reconocer objetos en
la vista en planta del escenario reconstruido y compararlos con una ortoimagen (ﬁgura.

Las rectas vienen definidas por cuatro puntos, dos cada una. Se deben marcar rec-
tas iguales en el escenario, es decir los puntos marcados deben corresponderse entre si.
Las transformaciones de rotacion, traslacién y escala a aplicar al escenario para que la
nube de puntos y camaras se puede posicionar sobre la ortoimagen se calculan mediante
los dngulos que forman las rectas, sus médulos y sus posiciones con respecto al origen de
coordenadas. Para evitar trabajar con las coordenadas imagen de Matlab, se transforman
las coordenadas de la recta marcada en la ortoimagen al sistema de coordenadas de Matlab
para la representacion de los puntos. Este otro sistema de coordenadas toma la esquina
inferior izquierda como origen del sistema. La transformacion es sencilla, y consiste en
invertir la componente y, y aplicar un cambio de escala de forma que las rectas tengan las
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Figura 5.4: Fotograma del escenario ALCALA_3_MOD_2
Vuelo realizado en Alcald de Henares, con el Rectorado de la Universidad de Alcald en la parte central. Fuente:

documentales Madrid desde el aire.

Figura 5.5: Reconstruccién del escenario ALCALA_3_MOD_2

Vista de la reconstruccién con la trayectoria del vehiculo aéreo en la parte superior y la nube de puntos del

escenario en la parte central. Fuente: e.p.

mismas dimensiones después de aplicar las transformaciones. A continuacién se define un
angulo que defina la rotacién entre ellas y por tltimo la distancia entre ellas para definir
la traslacién a aplicar a la recta en la reconstruccién. Con estos valores de escala, rotacion
y traslacion, es posible aplicar la misma transformacién al escenario completo para poder
posicionarlo sobre la ortoimagen.
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Figura 5.6: Planta de la reconstruccién del escenario ALCALA_3_MOD_2

Vista en planta de la nube de puntos del escenario. Fuente: e.p.
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Figura 5.7: Ortoimagen del escenario ALCALA_3_-MOD_2

Ortoimagen de la zona de vuelo para este escenario. La planta de los edificios se puede identificar facilmente en

esta figura y en la anterior para realizar la georreferenciacién. Fuente: [45]
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Georreferenciacion

Cuando el escenario ha sido posicionado sobre la ortoimagen, habrda una correspon-
dencia directa entre las coordenadas de la ortoimagen y las coordenadas de los puntos y
camaras. De la ortoimagen se toman las coordenadas en X e Y, y para la componente
Z se asume que la ortoimagen estd en el plano XY, o lo que es lo mismo, en Z = 0. El
punto XY marcado con anterioridad debera estar en la ortoimagen, y como se ha dicho
antes, es el que define la altura del escenario. Todas las componentes Z de los puntos
irdn referidas a éste. Para las coordenadas X e Y se toma como origen la esquina inferior
izquierda de la ortoimagen como origen del sistema de referencia. Todas las coordenadas
se daran relativas a este punto en metros, evitando trabajar con las componentes UTM
completas, que son valores muy grandes que dan problemas al trabajar con las matrices
de las camaras en esas magnitudes. En este punto se aplica la dltima transformacion, que
es simplemente una transformacién de escala. El cambio de escala se calcula a partir de
la relacion de las coordenadas del escenario con las coordenadas métricas de la recta en
la ortoimagen. Para ello se usa una medida de referencia en la ortoimagen que indica la
relacién metros/pixel en ésta. Esta relacién se calcula mediante unos puntos de referen-
cia de los cuales se conocen sus coordenadas en pixel y en metros. Los puntos pueden
introducirse manualmente o de forma automatica, siendo preferible la segunda. La forma
automatica usa un fichero denominado ortoimagen.txt dentro de la carpeta orto3D del
escenario. Esta carpeta se encuentra en el directorio de la reconstruccién y también con-
tiene la ortoimagen en ortoimagen.jpg. La descripcién del fichero se detalla en el manual
de Bundler adjunto (ver . Para poder calcular la relacion, es necesario al menos dos
puntos. El calculo es muy simple, se toman dos puntos con sus coordenadas en pixel y en
metros, luego se calculan los médulos que forman las rectas definidas en ambos sistemas
de coordenadas, y por dltimo, se calcula la relacion entre sus moédulos, que es el resultado
final de metros por pixel.

Calculo de las medidas en metros

En la funcionalidad de cargar un escenario se presenta la opcién de medir una distancia
en metros. En realidad se trata del marcado de una arista modificado. La modificacién
consiste en que después del marcado manual y de la triangulacién se calcula también
su médulo. Como el moédulo es la distancia en metros entre estos dos puntos, se tiene
una herramienta sencilla de medida dentro del escenario. Las medidas obtenidas no seran
precisas, ya que existen varias fuentes de error que haran que esta medida sea aproximada.
Por un lado, los pardmetros de cdmara tendran errores al no disponer de valores iniciales
fiables, por otro, la georreferenciacién también introduce errores, y por ultimo, el marcado
manual también es poco preciso. La validez de la medida dependerd de cada escenario en
concreto. Al no disponer de medidas reales para los vuelos, no se han podido validar los
valores obtenidos. Este puede ser un posible trabajo de continuacién.

5.2.2. Resultados de Orto3D

Orto3D da como resultados varios ficheros, de los cuales, los mds interesantes son
orto3D.out, orto3D.ply y orto3D_plano.ply. En el apéndice[B]se comentan con més detalle.
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5.3. Resultados, problemas y soluciones

En esta seccién se realiza un comentario general de los resultados. A lo largo del tra-
bajo se han realizado varias pruebas con Bundler, obteniendo resultados muy diferentes.
Como el objetivo final del trabajo es operar con fotogramas tomados desde UAV, el tra-
bajo se comenzé con una muestra de videos reales tomados por el SIVA. Los resultados,
que se comentan en , fueron poco satisfactorios. La configuracién del escenario, el
desconocimiento de los parametros de las camaras y la pequena resolucién de las imagenes
no permitieron obtener resultados adecuados. Un problema identificado practicamente al
inicio fue el debido a los caracteres sobreimpresos en la imagen. Para evitar el efecto ne-
gativo producido, se implement6 un filtro sencillo, que se comenta en Para trabajar
con mejores escenarios y poder desarrollar el prototipo, se usaron fotografias de un edificio
de planta cuadrada tomadas con una cadmara digital compacta. Una vez desarrollado el
prototipo, se volvié a trabajar con escenarios aéreos, esta vez con iméagenes de buena re-
solucién tomadas de secuencias de video para documentales. Existe una gran cantidad de
imégenes de este tipo a un coste muy bajo, de ahi que se tomase esta fuente. Los resultados
obtenidos se comentan en [5.3.3

5.3.1. Resultados iniciales con el SIVA

Como el objetivo de este trabajo es usar escenarios grabados con UAV, las primeras
pruebas se aplicaron a imagenes tomadas por el SIVA. Este se trata de un sistema con
capacidad para transmitir video en el espectro visible y en el infrarrojo (ver seccién .
Los fotogramas empleados como primera prueba corresponden a un vuelo en Alconada
de Maderuelo, en las proximidades de Corral de Ayllén (Segovia). En estas imégenes se
ve la iglesia del pueblo con algunas de las casas. En ésta secuencia se pueden apreciar
bien los objetos y el vehiculo realiza un movimiento paralelo al pueblo. Sin embargo, dado
el rango de distancias del escenario, sera dificil estimar la profundidad. Por esta y otras
razones, los resultados no fueron satisfactorios. Bundler no pudo recuperar las focales de
algunas camaras, y para otras obtuvo estimaciones muy dispares entre si a pesar de usar
la misma camara. Estos resultados eran totalmente incoherentes con los fotogramas y las
camaras empleadas, por ejemplo con valores superiores al millén de pixeles trabajando
con imagenes de poco mas 300 pixeles de ancho. En las figuras y se pueden ver
los valores de las focales para el escenario ALCONADA_1 del SIVA usando 100 camaras.
Como no se dispone de ningtin parametro inicial sobre las cdmaras y el escenario usado es
muy complejo, se plantea forzar la inicializacion de la focal de los fotogramas a un valor
de f = 500 (ver seccién sobre estimacién de focales). El valor se toma asumiendo dos
condiciones. La primera es que entre los fotogramas empleados no hay modificaciones de
zoom. La segunda es que las focales de las cdmaras tienen una valor cercano al ancho de
la imagen. Como el ancho de estos fotogramas es de 352 pixeles, se ha tomado un valor
aleatorio cercano, en este caso 500. Los valores de las focales recuperados son maés esta-
bles y similares, sin haber focales negativas ni una gran disparidad, aunque sigue sin ser
posible reconocer la nube de puntos. En parte se debe a la pequena resolucién pixélica de
las imagenes, que hace que el nimero de puntos caracteristicos detectados sea muy bajo
y que por tanto también lo sea el nimero de puntos correspondientes. En las figuras
y se pueden ver los valores de focal estimados para f = 500 pixeles. Como las nubes
de puntos son totalmente irreconocibles, se vié necesario disponer de una herramienta
que ayudase a visualizar los resultados obtenidos asi como con métodos para validar el
escenario reconstruido. Las herramientas de visualizacién empleadas no disponen de esta
funcionalidad, por lo que ya desde los inicios del trabajo se vié la importancia de desar-
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Figura 5.8: Focales estimadas por Bundler en ALCONADA_1

Gréfica de las focales. En la imagen se puede ver que los valores estimados son muy dispares entre si. Fuente: e.p.
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Figura 5.9: Distribucién de las focales en ALCONADA_1
Gréfica con la distribucién de las focales estimadas. Los resultados ocupan un rango muy grande de valores,

mostrando la disparidad de los datos. Fuente: e.p.

rollar una herramienta propia con las caracteristicas requeridas, y es aqui donde comienza
el desarrollo de Orto3D, el prototipo en Matlab comentado con anterioridad.

Una de las primeras funcionalidades requeridas fue la visualizacion de puntos correspon-
dientes en las imagenes. Una de las causas de que las reconstrucciones sean erréneas o
no sean reconocibles puede ser que los puntos correspondientes empleados no sean cor-
rectos. Gracias a esta funcionalidad se pudieron identificar problemas con los caracteres
impresos sobre la imagen. Estos caracteres corresponden a informacién sobre el vuelo,
muy comun en imédgenes tomadas con UAV. SIFT detecta puntos caracteristicos en éstos
que Bundler luego no es capaz de eliminar. Si adema&s el nimero de puntos obtenidos es
pequeno debido a la baja resolucién de la imagen (352 x 258 pixeles), y de este nimero, los
puntos erréneos en los artefactos son un porcentaje alto, Bundler creera que son correctos,
devolviendo una reconstruccion errénea. Para evitar este problema se propuso la imple-
mentacion de un filtro externo a Bundler implementado en C y basado en la distancia entre
pixeles correspondientes asumiendo que el video va a tomarse siempre en movimiento. El
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Figura 5.10: Focales estimadas por Bundler en ALCONADA_1_-MOD_1
Gréfica de las focales. En la imagen se puede ver que al usar el forzado de focal con f = 500 pixeles los valores

estimados son cercanos entre si. Fuente: e.p.
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Figura 5.11: Distribucién de las focales en ALCONADA_1_MOD_1
Grafica con la distribucién de las focales estimadas. Los resultados ocupan un rango pequeno de valores. Fuente:
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filtro y los resultados obtenidos con él se comentan en el siguiente apartado.

Tras estos resultados, la primera conclusion es que para mejorar el aspecto de las re-
cosntrucciones es necesario usar imagenes con mayor resolucién. El problema es disponer
de videos mejores. Otra conclusion es que las focales de inicializacién son determinantes
en la reconstrucciéon. En la seccién se comentan con méas detalle. Otro problema es
que el rango del escenario es muy grande con respecto a la separacién entre fotogramas
(baseline) y la distancia entre objetos y cdmaras. Para obtener una buena estimacién de
la profundidad es necesario usar un video con una separacién mayor entre fotogramas,
usar un video de mayor duracién y ademaés un video que visualice el escenario desde varios
angulos. Como resumen, los problemas identificados inicialmente son los siguientes:

= Presencia de artefactos sobreimpresos en la imagen, tales como caracteres de datos
del vuelo. Estos puntos detectados pueden provocar errores en la reconstruccién al
usar correspondencias erréneas. Para evitarlo se puede implementar un filtro que
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las elimine. Todos los puntos detectados que cumplan esta condicién van a estar
situados en los mismos puntos de la imagen, justo en los caracteres, de ahi que sea
sencillo detectarlos y rechazarlos. La solucién propuesta consiste en implementar
un filtro que los elimine cuyo criterio de seleccién sea la distancia entre los puntos
detectados en varias imagenes suponiendo que las cdAmaras estdn en movimiento. Si
la distancia es inferior a un umbral definido, el punto es rechazado. En caso contrario
se acepta. Al estar en movimiento, salvo que el movimiento sea circular, es imposible
que se detecten dos puntos correspondientes con las mismas coordenadas en ambas
imégenes, de ahi que se puedan considerar como erréneos. Si no hubiese movimiento
de cadmara, las imagenes serian idénticas y tampoco serian véalidas para reconstruir
v si el movimiento fuese circular, podria haber puntos correctos en el centro de la
imagen que fuesen eliminados, donde los objetos tenderian a estar en las mismas
posiciones por las caracteristicas del vuelo, aunque es un hecho poco probable.

Resolucién de imagen baja. Las imagenes empleadas son de pequeno tamano de
352 x 258, muy inferior a las imagenes empleadas en la documentacién ofrecida
por Bundler. A esto hay que sumarle que las imagenes estan comprimidas, lo cual
reduce la calidad de las mismas. La compresion es necesaria para la transmisién de
video en el canal aéreo, caracterizado por una ancho de banda limitado. Como las
imédgenes son pequenas, SIFT detecta una pequena cantidad de correspondencias,
que resultard en una pequena cantidad de puntos reconstruidos. Por esta razén es
dificil reconocer cualquier tipo de objeto en la nube de puntos. Como la visualizacién
de los resultados no es suficiente para validar la reconstruccién, es necesario crear una
herramienta de validacion. Es en este momento cuando se plantea el desarrollo de
Orto3D, con funcionalidad para marcado manual de puntos correspondientes. Estos
se triangulardn a partir de los parametros de cdmara proporcionados por Bundler
y se anadirdn a la reconstruccién . También debiera disponer de una visualizacién
con més funcionalidad que las aplicaciones existentes. Estas, aunque potentes, son
insuficientes para validar visualmente los resultados obtenidos cuando éstos son de
dificil reconocimiento. Ademas, es imprescidible desarrollar una aplicacién de este
tipo si no se quiere limitar la validaciéon a un reconocimiento visual de los resultados.
Para mejorar el problema de la poca cantidad de puntos, la tnica solucién es usar
videos de mayor resolucion.

La distancia entre el UAV y los objetos grabados es muy grande para este escenario,
siendo superiores a los 1000m. Hay que decir que los UAV pueden volar a grandes
altitudes para tomar las imagenes. La distancia entre camara y objeto influye en la
calidad de la reconstrucciéon. Por un lado, la caracteristica de la imagen se acerca
mas a propiedades afines que a propiedades del espacio proyectivo. Por otro lado, al
tener distancias grandes, un pequeno error (por ejemplo de un pixel) suponde una
distancia enorme en la reconstruccién. Esto afectaria en gran medida a la triangu-
lacién, y por ende, a la reconstruccion y obtencién de los pardametros de calibracién
de las camaras.

Una combinacién de los problemas anteriores puede causar errores en cascada y que
el resultado final sea una reconstruccién deficiente.

Aunque aqui se comentan tnicamente los resultados del escenario ALCONADA, se pro-
baron también otros escenarios del SIVA con mejores resoluciones (720 x 576). Para éstos
los resultados fueron incluso peores, al no disponer de un nimero suficiente de fotogra-
mas para reconstruir edificios o escenarios. Como procedimiento adicional para mejorar
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los resultados se anade el filtro a la secuencia de ejecucion de Bundler. Los resultados se
comentan en el siguiente apartado. Al final se vera que las imagenes disponibles del SIVA
son insuficientes para dar unos resultados correctos. Esto no quiere decir que sea imposible
reconstruir con los videos tomados con el SIVA. Tan sélo que con los fotogramas usados los
resultados no son buenos. Pudiera ser que con otros escenarios, con mayores resoluciones y
determinadas caracteristicas de vuelo sea posible reconstruir, pero al no disponer de éstos
no se ha podido comprobar.

5.3.2. Resultados con filtro

Como se comenta en el apartado anterior, la presencia de caracteres de informacién
sobreimpresos en la imagen tiene un efecto negativo en la reconstruccién. En las figuras
y se presentan dos ejemplos de puntos correspondientes erroneos detectados
sobre caracteres. Como posible solucién se plantea la aplicaciéon de un filtro que discri-
mine aquellos puntos correspondientes que puedan ser erréneos. Este filtro se anade en
la secuencia de Bundler, justo a la salida de la etapa de bisqueda de correspondencias y
antes de comenzar la secuencia de reconstruccién. Es simplemente un pequeno programa
en cédigo C que abre un fichero con las correspondencias encontradas para las imégenes,
guardadas en matches.init.txt y que apuntan a los puntos caracteristicos descritos en los
ficheros listados en list_keys.tat para cada una de las iméagenes. Sea por ejemplo una cor-
respondencia entre los puntos caracteristicos x; y x; encontrados en las imagenes i y j, y
sean id;, id; los identificadores de estos puntos (sus posiciones en el fichero de puntos car-
acteristicos), el fichero matches.init.txt tendra una entrada donde la primera linea seran
los identificadores del par de imégenes, es decir i j, seguido de una linea con el niimero
de correspondencias encontradas, y de los identificadores para cada una de éstas, en este
caso id; id;.

Ahora tomando el fichero de caracteristicos para la imagen i, listado en list_keys.txt,
comprimid(ﬂ y con el mismo nombre que la imagen pero con extension .key, se busca el
punto caracteristico en la posiciéon dada por el identificador i¢d;. Cada punto caracteristico
contiene su posicién en la imagen, escala, rotacién y un vector descriptor. El filtro toma
esas posiciones y calcula la distancia entre ellas. Si la distancia es mayor que un umbral
acepta la correspondencia, si es inferior la elimina. El umbral se define al llamar al filtro,
siendo el valor por defecto un pixel. Las correspondencias de salida se guardan en el fichero
matches. filtered.tzt que luego es leido por la etapa de reconstruccion. El fichero de salida
del filtro matches. filtered.txt tiene la misma estructura que matches.init.tat.

En las pruebas aqui presentadas se usa un umbral de un pixel, ya que se ha observa-
do que los puntos correspondientes sobre los caracteres tienden a tener la misma posicion
en varias imagenes. Esta suposicion es valida siempre que los fotogramas se tomen en
movimiento. Si no lo hubiera, se descartarian todos los puntos. El peor escenario serfa un
vuelo circular, donde los puntos verdaderos en el centro de la imagen podrian ser detecta-
dos como erréneos. Dado que los fotogramas usados siempre tendrdan movimiento y estaran
suficientemente separados, y que el umbral usado es muy bajo, es poco probable que haya
puntos correspondientes reales que sean eliminados erroneamente. Si los fotogramas em-
pleados carecen de caracteres o de informacién sobreimpresa, no es necesario aplicar este
filtro, es mas, aun siendo aplicado, no tendra ningun efecto sobre la salida.

5E] fichero comprimido tendré extensién .key.gz.
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Figura 5.13: Correspondencias erréneas en AERODROMO_5
Como en la figura anterior, se presentan correspondencias erréneas en dos fotogramas (1,25), aunque este caso, el escenario AERODROMO._5 es més relevante todavia, al ser mayor

el nimero de correspondencias falsas que el de verdaderas. Fuente: e.p.
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Generalmente los videos tomados desde plataformas aéreas, salvo que tengan como ob-
jetivo la filmacion de documentales, programas de television o similares, siempre tendran
informacién sobreimpresa referente a localizacion del vuelo, zoom, direccién del aparato u
otros tipos de datos referentes a la operacion del UAV. Un filtro de este tipo tiene gran
interés ya que el objetivo final de este trabajo es precisamente emplear este programa para
este tipo de videos.

Para utilizarlo en Bundler es necesario realizar algunas modificaciones al fichero RunBundler.sh:

1. Anadir después de
TO_SIFT =$BASE_PATH /bin/ToSift.sh
la linea

FILTER =$BASE_PATH /bin/ filter v0.1.exe

2. Después de
SMATCHKEY S list_keys.txt matches.init.txt
anadir
$FILTER matches.init.txt matches. filtered.txt 1

3. Por ultimo, cambiar

echo ” — — match_table matches.init.txt” >>options.txt
por
echo 7 — — match_table matches. filtered.txt” >>options.txt

Incluso con el filtro, los resultados a la salida de los videos del STVA no son mucho mejores,
con la salvedad de que se han eliminado las correspondencias falsas. Los puntos de la
nube son tan escasos que no se puede reconocer ninguin elemento del escenario. Ademads,
al triangular en Orto3D con puntos seleccionados maualmente no se obtienen buenos
resultados. Las razones pueden ser varias, las identificadas son la linea base, muy pequena
con respecto a la profundidad del escenario, y la baja resolucion de las imagenes. A modo
de ejemplo de los resultados obtenidos con el filtro, se presentan en el apartado los
resultados obtenidos con el filtro y forzando la focal a un valor de f = 1,2ancho = 422,4
con ancho = 352 el ancho de la imagen.

5.3.3. Resultados con otros escenarios

Debido a la problemaética con las imagenes del SIVA, fue necesario cambiar la pla-
nificacién inicial del trabajo para usar imagenes diferentes a las disponibles del SIVA.
El primer cambio consistié en dejar de trabajar con imagenes tomadas desde avién para
trabajar con imdagenes tomadas con camaras fotograficas de edificios o similares. Por los
datos publicados de Bundler y Photo Tourism se sabe que funciona correctamente con
fotografias y con imagenes en las que las cdmaras no estuviesen muy distantes de los ob-
jetos del escenario. Gracias a trabajar con esta configuracion se pudieron obtener mejores
resultados de reconstruccion y se pudo desarrollar correctamente la aplicacién Orto3D.
Con los videos iniciales, al no disponer de un escenario correcto, era imposible desarrollar
correctamente Orto3D, ni siquiera fue posible reconocer objeto alguno en la reconstruc-
cién. Sin embargo en las reconstrucciones con fotografias, los resultados fueron mucho
mejores, incluso visualmente. El segundo cambio consistié en utilizar una segunda fuente
de imagenes aéreas diferente del SIVA. El objetivo era usar cdmaras de mayor calidad y
con objetos més cercanos a las cAmaras. La solucién fue trabajar con videos aéreos toma-
dos para televisién, que tienen generalmente mayor calidad que los tomados con UAV,
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mayor estabilidad, mejor tipo de camara, etc. Los resultados obtenidos con estas nuevas
imagenes también fueron malos, al analizarlos se pudo comprobar que las estimaciones de
las focales eran erréneas. Para evitarlo se siguié la misma aproximacién que en el SIVA| y
se forzaron sus valores durante la inicializacién. Forzando las focales, los resultados fueron
mejores, aunque todavia queda pendiente trabajar con calibraciones de camara conocidas
y posiciones GPS del vehiculo (y por ende de la cAmara) para analizar el error cometido,
y la precision de la reconstruccion con respecto al escenario real.

El prototipo Orto3D implementado se ha aplicado a algunos de los escenarios de pruebas,
entre ellos las fotografias tomadas con una cdmara digital (ver en seccién . La ventaja
de usar esta cAmara con un escenario conocido con un edificio de planta facilmente recono-
cible y en un rango de distancias pequeinios, es que se puede probar a grandes rasgos la
georreferenciacion de la posicion y la orientacion de las cAmaras sobre el mapa, descartan-
do valores incoherentes. Como resumen, los resultados con fotografias de alta resolucion
(2272 x1704) son satisfactorios. En ellos se pueden reconocer los objetos perfectamente y es
muy sencillo trabajar con ortoimagenes para georreferenciar los escenarios si las imagenes
tomadas son de estructuras o edificaciones. Esto es muy diferente de la visualizacién de
los resultados del SIVA en Orto3D donde es imposible ver alguna estructura reconocible.

Volviendo a los videos aéreos para documentales, los fotogramas tienen una buena re-
solucién y un rango muy inferior de distancias entre cdmaras y objetos. Pese a que los
videos son de mejor resolucién(768 x 576) que los del escenario ALCONADA, también
se ha encontrado el problema de la estimacién de la focal. Las focales estimadas (sin ser
forzadas) van desde valores negativos hasta valores muy dispares entre cdmaras, usando
siempre la misma cdmara. El resultado son escenarios mal reconstruidos a causa de una
mala inicializacién, como se comenta en el apartado [5.3.6, El movimiento del vehiculo y
el rango de distancias también influye, ya que se han observado mejores resultados con
grabaciones en vuelo cercano alrededor de un edificio y peores en movimiento forward. Los
objetos reconstruidos no siempre son visualmente reconocibles, aunque algunos resultados
son interesantes.

Siguiendo el mismo procedimiento aplicado a las imagenes del SIVA| se forzaron las focales
de las imagenes. Tras esta modificacién, los resultados fueron absolutamente mejores, pese
a trabajar siempre con estimaciones de la longitud focal. Algunos de los valores de focal
forzados se tomaron de la ejecuciéon de Bundler ya realizada. De todos los valores encon-
trados se tomaron los mas coherentes (no negativos, no nulos y no excesivamente mayores
que el ancho de la imagen) y se inicializ6 la focal con un valor cercano a los valores mas
repetidos. Los resultados fueron buenos, aunque al desconocer los valores reales de la focal
no se ha podido verificar su validez. La otra opcién usada en la mayoria de los escenarios
de documentales ha sido forzar el valor a 1,2 veces el ancho de la imagen. Igualmente
serd un valor estimado que puede no estar cerca de la solucién real. En el siguiente aparta-
do , se presentan los resultados con mas detalle.

Estos resultados no fueron exactamente los esperados. Segiin la documentacién de Bundler,
el cédigo permite registrar caAmaras de forma fiable, y se esperaba obtener una estimacion
fiable de la longitud focal de las cdmaras sin ninguna informacién a priori sobre el escenario.
Sin embargo, ésto no se cumple en los resultados obtenidos. Para buscar una justificacién,
se revisé toda la documentacion y se estudio la teoria de los algoritmos implementados en
el cédigo fuente. Asi se llegd a la conclusién de que Bundler no permite obtener buenos
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resultados si no se dispone de una estimacién sobre las focales al menos del primer par
de imégenes reconstruido. Toda la reconstruccién depende del primer par, de ahi que éste
necesite ser el mas robusto. Ademas, el algoritmo usado para recuperar los parametros
de las camaras del primer par asume que las camaras estan calibradas, condicién que no
se cumple cuando no se dispone de éstas en la cabecera EXIF. El problema es menos
importante para el resto de cadmaras, ya que para ellas si que se emplea un método que
calcula la calibracién. Otro asunto que no queda bien especificado en la documentacién
es que Bundler carece de un método de autocalibracién. Revisando el cédigo fuente se
encontré que Bundler, cuando no dispone de cabecera EXIF, usa el valor f = 532 el cual
puede no estar cerca del valor real. Al tener una mala inicializacién genera un error en
cascada que acaba provocando que la nube de puntos sea irreconocible y que la recons-
truccion sea errénea. Para confirmar esto se tomaron las fotografias de POLITECNICA,
se eliminaron sus cabeceras EXIF y se inicializé la reconstruccion a f = 500 pixeles para
todas las camaras, un valor lejano a la solucién real. Luego se usé Bundler con ellas y se
visualizaron los resultados. Estos fueron peores que en el caso con EXIF, pero atin asi el
edificio era reconocible. Lo destacable es que al menos para este escenario con resolucién
(2272 x 1704), Bundler fue capaz de acabar la optimizacién de la focal en un valor rela-
tivamente cercano al valor real en comparacion con los resultados con videos aéreos. El
valor real incluido en la cabecera es de f = 2287,77778, el valor medio de las estimaciones
de Bundler con la cabecera EXIF es de f = 2367 y el valor medio estimado por Bundler al
forzar a f = 500 pixeles es de f = 1978, con un error de un 13,54 % sobre el valor calculado
a partir de la cabecera. Pero claro, en un contexto muy diferente al de las imagenes aéreas.
En el siguiente apartado se presentan graficas con los valores de focal recuperados.

Uno de los problemas de SfM es el efecto debido a las derivas en la reconstruccién. Este
se comenta en [68] y se presenta en detalle en [I2]. Los errores acumulados durante la
reconstruccion pueden causar pequenos desplazamientos en las coordenadas estimadas de
los puntos y de las cdmaras. Pese a no tener un efecto importante en la visualizacién, si es
problematico cuando se busca un modelo preciso del escenario. Bundler ha sido usado
para escenarios con muchas mds cdmaras, como se puede ver en [3][4], aunque todos los
escenarios presentados en este trabajo se han reconstruido con pocas imagenes en com-
paracién con los anteriores, nunca con un numero superior a 100 . Aunque este aspecto no
se ha comprobado en este trabajo, puede ser interesante dedicarle un tiempo a ello como
trabajo de continuacién.

Por ultimo, comentar que casi todos los escenarios usados pertenecen a zonas urbanas
con edificios y estructuras. Tan sélo se han usado cuatro escenarios sin ningun tipo de
estructura, simplemente para visualizar el resultado de Bundler en este contexto concreto,
aunque debido a la dificultad, no se han georreferenciado con Orto3D. En la figura [5.14] se
presenta un fotograma del vuelo y en la[5.15 una imagen de la reconstruccién del escenario
CARCAVAS_MOD_1. Como se puede apreciar, es interesante como Bundler ha sido capaz
de reconstruir la forma de los cerros. Aunque no se ha probado, podria estudiarse el uso
de Bundler combinado con modelos de terreno en tres dimensiones. En la documentacion
de Bundler se hace referencia al alineamiento de las nubes de puntos a DEM [70)].
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Figura 5.14: Fotograma del rio Henares
Vuelo siguiendo el curso del rio Henares, grabacién de los cerros del margen izquierdo. Fuente: documentales

Madrid desde el aire.

Figura 5.15: Reconstruccién de los cerros

Vista frontal de los cerros reconstruidos. Fuente: e.p.
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5.3.4. Estimacion de focales

Para inicializar las cAmaras es necesario disponer de una estimacion de la longitud
focal. Esta es indispensable para el primer par de cdmaras reconstruidas, aunque también
es conveniente para el resto. De hecho Bundler siempre usa alguna estimacién, ya sea el de
la cabecera EXIF de las imagenes o un valor por defecto. El primer par se calcula a partir
del método de Nister, que recupera la pose de dos caAmara asumiendo que estan calibradas.
Por esta razon es necesario conocer la focal para el primer par. Los parametros del resto
de camaras se calculan mediante la DLT. De su resultado se puede obtener la matriz de
calibracion y de ahi la longitud focal. Aunque la focal se puede calcular directamente por
este método, Bundler se apoya igualmente en un valor inicial para obtener una buena
estimacién. Estos valores iniciales se toman de las cabeceras EXIF de las camaras siempre
y cuando éstos estan disponibles.

La extraccion de la focal de la cabecera EXIF se realiza mediante el script extract_focal.pl.
Se trata de un script en Perl que contiene una lista de caAmaras digitales compactas y réflex
de publico general con las anchuras del sensor CCD de cada una. Hay un gran ntimero
de camaras en la lista, pero seguro faltan muchas otras ya que las contenidas son una se-
leccién de las mas comunes. Completar la lista con nuevas cdmaras es un proceso sencillo
consistente en anadir una linea con el modelo de camara tal como aparece en la cabecera
EXTIF y su ancho de CCD. Cuando el script toma una imagen, extrae su cabecera EXIF
con jhead.exe y de ésta lee el modelo de camara y la focal en mm. El nombre del modelo lo
compara con su lista de cAmaras y si la encuentra, toma el ancho de CCD de ésta guardado
en la lista. La focal en pixeles se puede tomar de la siguiente ecuacion:

Jmm

ancho_CC D, ) (5.25)

fpi:pels = 7"6835(

donde fpi; es la focal en pixeles, res, la resolucién pixélica de la imagen en la horizontal
(ancho de la imagen)ﬁ, fmm la focal en mm y ancho_CC D, €l ancho del CCD en mm.
La extraccién de los datos de cabecera la realiza el ejecutable jhead.exe (jhead en Linux)
que se incluye en la carpeta bin de Bundler. Cuando no encuentra el modelo de cdmara
en la lista, intenta cargar la contenida en la cabecera EXIF, y si no encuentra ninguna,
entonces asigna a esta focal un valor nulo. Luego internamente en Bundler se vera se ini-
cializa a otro valor no nulo por defecto.

Para aclarar la extraccién de la focal se va a realizar el cdlculo para dos imédgenes, pre-
sentadas en las figuras y y pertenecientes al escenario HANGAR, (del antiguo
hangar militar del Campus Externo de la UAH). Las dos imégenes se tomaron con la
camara usada para pruebas desde la misma posicién y usando la focal minima y maxima
de la cdmara (zoom minimo y méximo). De las especificaciones se sabe que el valor minimo
corresponde a 5,8mm y el valor maximo a 23,2mm. La resolucion pixélica empleada es
de 2272 x 1704 pixeles, donde el ancho de imagen es 2272 pixeles. En las tablas y
se muestra la informacién obtenida al extraer las cabeceras EXIF de ambas imégenes con
jheah.exe.

6También es el ancho en pixeles del CCD.
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Figura 5.16: Hangar de la UAH con zoom minimo
Imagen tomada con la cdmara de pruebas configurada con el zoom minimo, correspondiente a una longitud focal

de 5,8mm. Fuente: e.p.

Figura 5.17: Hangar de la UAH con zoom méximo

Imagen tomada con la cdmara de pruebas configurada con el zoom méximo, correspondiente a una longitud focal

de 23,2mm. Fuente: e.p.
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File name IMG_0478.jpg
File size 938032 bytes
File date 2009:09:27 17:48:33

Camera make Canon
Camera model | Canon PowerShot A520

Date/Time 2009:09:27 17:48:33
Resolution 2272 x 1704
Flash used No (auto)

Focal lenght 5.8mm (35mm equivalent: 37mm)
CCD width 5.69mm

Exposure time | 0.017s (1/60)

Aperture /3.5

Focus dist. 9.06m

Whitebalance | Auto

Metering Mode | matrix

Tabla 5.3: Cabecera EXIF de imagen con zoom minimo

File name IMG_0485.jpg
File size 1203562 bytes
File date 2009:09:27 17:49:22

Camera make Canon
Camera model | Canon PowerShot A520

Date/Time 2009:09:27 17:49:21
Resolution 2272 x 1704
Flash used Yes (auto, red eye reduction mode)

Focal lenght 23.2mm (35mm equivalent: 147mm)
CCD width 5.69mm

Exposure time | 0.017s (1/60)

Aperture /5.5

Focus dist. 8.21m

Whitebalance | Auto

Metering Mode | matrix

Tabla 5.4: Cabecera EXIF de imagen con zoom méaximo

Para la primera imagen conocemos que fp,;, = 5,8mm, y que ancho.CCD,,, =
5,76mm. Como valor de ancho de CCD se ha tomado el asignado por el extractor de
focal de Bundler, pero como se puede ver en la tabla el valor de éste es diferente en
la cabecera. La diferencia es de 0,07mm. A pesar de que para el siguiente calculo se tome
el valor anterior para el ancho de CCD en vez de el de la cabecera EXIF, mas adelante
se comentara algo méas sobre este asunto. Entonces tomando este valor la focal en pixeles
sera

fpiz = 1,006944445res,, (5.26)

y tendra los siguientes valores para cada una de las resoluciones de la camara empleada
(tiene tres opciones de resolucion):
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» para res, = 640 pixeles, fy, = 644,44444
» para res; = 1024 pixeles, fpi; = 1031,11111

= para res, = 2272 pixeles, fpi, = 2287,77778

Ahora tomando la segunda imagen, si la focal méxima es f..,, = 23,2mm la focal en
pixeles vendra determinada por,

fpiz = 4,0277TTTT78res, (5.27)

y tendra los siguientes valores para la cidmara:
= para res, = 640 pixeles, fpi; = 2577,77778
» para res, = 1024 pixeles, fpi, = 4124,44445
» para res, = 2272 pixeles, fpi, = 9151,11111

Para las imagenes mostradas de ejemplo las focales seran el tercer caso. Si se abre el fichero
list.txt se pueden comprobar que estas ambas se han inicializado asi.

Volviendo a Bundler, una forma de inicializar los pardmetros de las camaras segin el
autor, es usar un valor de focal tal que

fpiz = 1,2res, (5.28)

Esta inicializaciéon estard dentro del rango de focales de la mayoria de las camaras. Por
ejemplo para la camara de pruebas, el valor minimo y maximo de la focal viene determinado
por el rango de zoom, que para la cdmara de pruebas es (1,006944445res,,, 4,027777778res,,).
Como se puede comprobar, el valor anterior estd dentro del rango por lo que es una posible
inicializacién. Para este valor, si el ancho es 2272 pixele, la focal serd f,;; = 2726,4 pixeles
y su valor en mm serd

fmm = 1,2% 5,76 = 6,912mm (5.29)

Volviendo al tema de la diferencia entre el ancho de CCD de la cabecera EXIF y del script
de Bundler, la diferencia entre usar un valor u otro vendra dada por

1 1
ancho EXIF,,  ancho-CCDym

error_fpiz = €Sz frm( ) &~ 0,0021367r€ess frnm  (5.30)
Para el caso de fpnm = 58mm, error_fpi, = 28,147 pixeles, y para fmm,m = 23,2mm,
error_fpirz = 112,589 pixeles que son un 1,24 % y 4,96 % del ancho de la imagen respecti-
vamente. Habria que evaluar el efecto que puede tener en la reconstruccion, y ver de déonde
viene esta diferencia. Por no ser el caso central del trabajo no se ha continuado con esta
comprobacién. Pudiera ser que los anchos de CCD guardados sean erréneos para alguna
de las camaras de la lista, o que en ésta se empleen valores tedricos en base al tipo de
CCD usado (determinado por las pulgadas).

Como se ha comentado previamente, los valores de las focales para cada cAmara se inicial-
izan a partir de los valores almacenados en la etiqueta EXIF. Cuando no se dispone de
la cabecera EXIF, este valor se inicializa a 0, que luego se iguala a f = 532 internamente
en el cdédigo de Bundler. Por tanto, cuando no se dispone de informacion de la focal, la
camara se fuerza a un valor arbitrario que no tiene por qué estar cerca de la solucién final
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y que puede caer en una soluciéon no éptima durante la optimizacién. Este es uno de los
problemas caracterizados con los escenarios de video. Los fotogramas, al no disponer de
cabeceras EXIF, se inicializan a f = 532. Tras una primera iteracién en algunos escenarios,
éstos valores caen en valores negativos, como se puede apreciar en las figuras y
Para evitar este problema, se fuerzan las focales a un valor concreto. En este caso
los resultados son significativamente mejores, como se pueden ver en las figuras
y Esto se hace asumiendo que a lo largo de toda la secuencia se emplea la misma
camara, y que esta cdmara tiene configuraién constante. En otras palabras, que no usa
el zoom en esta secuencia. En las figuras [5.18], [5.22] y [5.20] se puede ver el valor medio
de la focal. Este valor se calcula usando un rango de valores validos para el tamano de
la imagen, tomando tnicamente valores absolutos y descartando valores nulos y excesiva-
mente altos (ver seccién en los apéndices). Para el caso de la figura del escenario
TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1, una de las focales estimadas tiene un valor muy dis-
par en comparacicon con el resto. Este valor es del orden de 4 x 10% lo cual indica que es
una estimacién errénea. Cuando se ejecuta el mismo escenario pero esta vez con una focal
inicial forzada, los valores quedan mas proximos entre si. Lo mismo ocurre en el escenario

de MECO_3_MOD._1.

Longitudes focales calculadas por Bundler
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Figura 5.18: Estimacién de focal en ALCALA_2
Estimacién de la distancia focal realizada por Bundler, sin tener informacién de cabeceras EXIF. Las focales

estimadas son erréneas, con valores muy dispares y algunos negativos. Fuente: e.p.
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Figura 5.19: Estimacién de focal en ALCALA_2 con valor forzado
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Estimacién de la distancia focal forzando el valor inicial. Las focales tienen valores coherentes y cercanos entre si.

Longitud focal en pizels

Fuente: e.p.

«10° Longitudes focales calculadas por Bundler
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Figura 5.20: Estimacién de focal en TORRE_PICASSO_AZCA

Estimacién de la distancia focal sin informacién previa sobre la cdmara. Los valores obtenidos son erréneos.
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Figura 5.21: Estimacién de focal en TORRE_PICASSO_AZCA con valor forzado

Fuente: e.p.

Longitudes focales calculadas por Bundler

—#— Longyitud focal calculada

Valor medio

N° de camara

Valor de la focal forzado a una estimacién. Los valores obtenidos son coherentes y cercanos entre si. Fuente: e.p.
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Figura 5.22: Estimacién de focal en MECO_3

Estimacién de la focal sin disponer de un valor inicial. Resultados incoherentes con el escenario. Fuente: e.p.

Longitudes focales calculadas por Bundler

15["] _""""": """"" :_""""": """"" - siustvadbainitvadelastiny vt T""""":
! : : —+— Longitud focal calculada |
Valor medio |
" "l ! i
£ : ' o : i
‘2 1000 RE B
= d ] : :
L]
™
o
£
= ' H H : ' : .
.Ej T e R . A IR = TR
=
-
1] | | | | | | |

I} 10 20 30 40 50 60 Fill
N° de camara

Figura 5.23: Estimacién de focal en MECO_3 con forzado
Estimacién de la focal partiendo de un valor forzado. Los resultados son cercanos entre si y coherentes. Fuente:

e.p.
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Para dar una idea de la evolucion de la focal durante la ejecucién y comprobar cémo
esta cae en valores negativos, se muestran una serie de figuras a continuacién. En estas
figuras se representa Unicamente la evolucién del primer parﬂ Para cada figura se anade
un comentario sobre la misma. A grandes rasgos, se puede ver que los resultados para el
primer par son mucho mejores cuando se dispone de valores inciales para la focal.

—+—carnara 1
| —*%—camara 2

longitud focal f) [pixels]

: : :
0 Lt 10 15 20 25 30
iteracion de SBA
Figura 5.24: Evolucién del par inicial en MECO_3
Valores asignados a la focal del par inicial a lo largo de la reconstruccién. La optimizacién con SBA comienza con

f =532, pero desde la primera iteracién cae en valores negativos. Fuente: e.p.
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Figura 5.25: Evolucién del par inicia en MECO_3-MOD_1
La optimizacién comienza forzando el valor inicial a f=1100, que en las sucesivas iteraciones de SBA se va
modificando en un rango entre [1160,1180], y que en las tltimas iteraciones se estabiliza hacia el valor final.

Fuente: e.p.

"Esta funcionalidad de representacién no estd incluida en la aplicacién Orto3D aunque puede afiadirse en nuevas
versiones.
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Figura 5.26: Evolucién del par inicial en TORRE_PICASSO_AZCA
Valores asignados a la focal del par inicial a lo largo de la reconstruccién. La optimizacién comienza con f=532,

pero desde la primera iteracion cae en valores negativos. Fuente: e.p.
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Figura 5.27: Evolucién del par inicial en TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1
La optimizacién comienza forzando el valor inicial a f=1200, que en las sucesivas iteraciones de SBA se va
modificando en un rango entre [1165,1230], y que en las tltimas iteraciones se estabiliza hacia el valor final.

Fuente: e.p.
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Figura 5.28: Evolucién del par inicial en POLITECNICA con EXIF
Las imégenes se tomaron con una cdmara conocida cuyos datos se almacenan en la etiqueta EXIF asociada a la
imagen. La reconstrucciéon comienza con el valor de longitud focal {=2287.78, calculado a partir de los datos de la

camara. Fuente: e.p.
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Figura 5.29: Evolucién del par inicial en POLITECNICA sin EXIF
En las mismas imagenes usadas para la anterior grafica se eliminan las etiquetas EXIF y se ejecuta Bundler. En la
primera iteracién la focal es f=532 (valor por defecto) y tras cada iteracién los valores optimizados se acercan al
valor tedrico (f=2287.78) pero quedan por debajo de éste valor alrededor de f=2000. A diferencia de los fotogramas
de video, el carecer de datos EXIF no provoca que las focales sel primer par caigan en valores negativos. Fuente:

e.p.
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5.3.5. Distorsion radial en Bundler

Bundler estima los parametros de distorsion radial de las imagenes durante la etapa de
reconstrucciéon de estructura. Se puede indicar que estime estos valores o que no lo haga,
aunque en los resultados aqui presentados se ordena a Bundler que siempre las estime y
sin restricciones. A pesar de que se usan fotogramas tomados con la misma cdmara, los
resultados son muy variables. La distorsién radial es un efecto que es idéntico para una
camara y que tiene que ver con la lente y no con el fotograma ni el escenario en si.

En las figuras [5.30] [5.31] y [5.32] se pueden ver tres formas de representar la problemética
de la distorsién radial en un fotograma. En el primero se muestran en rojo las posiciones
de unos puntos sobre la imagen, y en amarillo esos mismos puntos pero corregidos a partir
de los parametros de distorsién estimados por Bundler. En la segunda figura se hace una
representacion similar, siendo el vector azul sobreimpreso en la imagen la distancia entre el
punto con distorsién y sin distorsién (corregido). Como se puede ver, los puntos en los ex-
tremos de la imagen se veran méas afectados que los puntos de la zona central. Por ultimo,
en la tercera figura se presentan las imagenes originales y corregidas en dos canales (rojo y
verde). Las dos primeras figuras han sido generadas en Matlab, mientras que la tercera se
ha creado usando ImageJ. La versién v0.3 incluye el ejecutable RadialUndistort.exe, que
permite obtener las imagenes corregidas a partir de los pardmetros de distorsién estimados
por Bundler.
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Muestra de la posicién de los pixeles en la imagen en funcién de la distorsién radial. En rojo una muestra de

pixeles en la imagen original, y en amarillo esos mismos pixeles corregidos. Fuente: e.p.
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Figura 5.31: Distorsién radial (2)

Muestra del desplazamiento de los pixeles provocado por la distorsién radial. Fuente: e.p.

Figura 5.32: Distorsién radial (3)

Superposicién de la imagen con distorsién radial y la imagen corregida. Se ha empleado el canal rojo para
representar la imagen con distorsién radial y el canal verde para representar la imagen corregida con los

pardametros estimados por Bundler. Fuente: e.p.
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En el resto de figuras del apartado se presentan las estimaciones de distorsién radial
realizadas por Bundler para tres escenarios en dos casos, sin usar un valor inicial de focal
y uséandolo. Las tres primeras figuras, [5.59}, [5.04] v [5.35] corresponden al escenario MECO_3
de los videos documentales, en los que no se ha empleado una estimacién de la longitud
focal. Para inicializar la reconstruccién, Bundler ha tomado el valor por defecto. Este, us-
ado cuando no se dispone de informacién EXIF, es f = 532. Comentando ma&s en detalle
las tres figuras, la primera (figura muestra los valores estimados para cada camara,
con los identificadores de camara en el eje de abscisas y los valores en el de ordenadas. Se
representan los parametros ki y ko asi como sus valores medios. Como se puede apreciar,
los valores de ko varian poco, siendo la mayoria nulos. En la figura se puede ver otra
forma de representar los mismos valores, esta vez se presentan en dos histogramas, uno
para los parametros k1 y otro para los ko. Como se puede apreciar, una gran cantidad
de las cdmaras tienden a tener valores nulos o cercanos, aunque también hay valores es-
timados muy dispares. Lo segundo no es coherente con el hecho de que se esté usando la
misma cdmara para la secuencia usada en el escenario. En la figura [5.35] se presenta la
evolucién de los valores de los parametros para las cdmaras del primer par. Como ya se ha
comentado en anteriores secciones, el primer par es el méas relevante de la reconstruccion.
En el eje de abscisas se representa la iteracion de SBA mientras que en el de ordenadas
se presenta el valor de los parametros. Como se puede apreciar, en la primera iteracion
los parametros k1 y ko se inician a valores nulos, que terminan convergiendo tras siete
iteraciones.

Las tres figuras siguientes son las correspondientes a las imagenes del mismo escenari(ﬁ
pero forzando la inicializacién de la focal a una estimacién diferente al valor por defecto
de Bundler. En este caso se ha tomado f = 1100 pixeles. Mds en detalle, la figura
presenta los valores de los pardmetros de distorsién estimados para las camaras. Como se
puede ver, la variacién de las estimaciones es mayor que en el ejemplo anterior, pero como
se aprecia en la figura [5.37] el rango de los valores de k1 es menor que en el caso anterior.
Sin embargo el rango de variacion de los valores de ko es mayor. En cuanto a la evolucién
de los pardmetros del primer par en la optimizaciéon SBA, se puede ver en la figura [5.38
que éstos convergen a un valor estable tras ocho iteraciones.

Las siguientes seis figuras presentan los resultados con otro de los escenarios tomados
de los documentales, de nombre TORRE_PICASSO_AZCA. Las tres primeras correspon-
den a la reconstruccién sin forzado de focal y las tres siguientes a la reconstrucciéon con
un forzado de focal de f = 1200 pixeles. En estos casos, la evolucion de los parametros
también converge en la etapa de optimizacién, como se aprecia en las figuras y
De las figuras y se puede ver que en la primera los valores de k; varian de pos-
itivos a negativos para las cdmaras, y en la segunda son valores negativos mas estables
excepto para las camaras 36, 37 y 38 que se desmarcan del resto. Los valores de ko vuel-
ven a ser mas estables en el primer caso y menos en el segundo, aunque el valor de este
parametro es muy pequeno. Lo interesante de estos resultados es que para ninguno de
los dos escenarios con sus dos configuraciones (sin y con focal) se obtienen estimaciones

de los parametros similares para todas las cdmaras. En algtiin caso como el del escenario
TORRE_PICASSO_MOD_1 (con forzado), presentado en la figura la mayoria de los

8Para no confundir el escenario original con aquél cuya focal se ha forzado a un valor, se afiade el sufijo -MOD_n
al nombre del escenario, de ahi que el escenario MECO_3 con focal forzada pase a llamarse MECO_3_MOD_1. Esta
notacion se sigue para el resto de escenarios incluidos en el DVD adjunto, con n un identificador de la modificacién.
Generalmente n = 1, pero en algunos escenarios donde se ha probado con més de un valor de focal diferente pudiera
ser otro nimero.
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parametros k1 son muy similares, pero algunos concretos se desmarcan del resto. Teniendo
en cuenta que la cadmara es la misma para toda la secuencia de fotogramas del escenario,
sin apreciarse un cambio de zoom evidente, estos resultados indican que Bundler no es
capaz de recuperar el valor de distorsién de la cadmara de forma fiable, siendo peor el caso
en el que no se dispone de una focal de inicializacion.

Para probar el mismo problema con otro escenario un poco mas sencillo que los ante-
riores de los documentales, se ha tomado el escenario de fotografias POLITECNICA. Este
escenario ha sido tomado con una camara digital compacta concreta descrita en el aparta-
do Para este caso los valores estimados de los pardmetros de cAmara deben ser muy
similares. Las tres primeras figuras presentan los resultados de las estimaciones usando
las focales grabadas en las cabeceras EXIF de las imagenes. Con el objeto de conocer el
efecto que tiene la ausencia de este dato en las reconstrucciones, se han tomado las mismas
imégenes y se ha eliminado de sus cabeceras EXIF la informacion relativa al fabricante,
el modelo de cdmara, el ancho del chip CCD y la focal en mm. En las figuras y
se puede ver que para el primer caso, los valores estimados son bastante estables y
similares para todas las caAmaras. Hay una cierta disparidad, pero no tan acusada como
en los escenarios anteriores de los documentales. La evolucion del primer par converge
rapidamente a un valor estable tras cuatro iteraciones como se puede comprobar en y
en esta evolucién, los valores de k1 para ambas cdmaras (rojo y azul en la figura) son muy
similares, y tienden a estabilizarse a valores préximos. Lo mismo ocurre con los valores
de ko (verde y negro). Comparando con los resultados anteriores de los documentales, tan
solo los escenarios con focales forzadas tienen una caraceristica similar en la evolucién de
los parametros del primer par. En los escenarios sin forzado los valores de k; para cada
cdmara son muy diferentes, especialmente para TORRE_PICASSO_AZCA (figura .
Esto reafirma lo comentado anteriormente sobre el problema de no disponer de una fo-
cal de inicializacion. Cuando no se dispone de esta focal y se usa el valor por defecto,
Bundler da resultados erréneos e inestables para el primer par, que se arrastran a toda la
reconstruccion. Como se ha comentado, las tres ultimas figuras corresponden al escenario
POLITECNICA sin la cabecera EXIF (figuras [5.48] [5.49] y [5.50)), donde se puede ver de
nuevo este problema. Los resultados son significativamente peores en comparacién con los
del mismo escenario con la cabecera EXIF. Resumiendo, con los resultados aqui mostra-
dos, se reafirma que la ausencia de una estimacién de focal fiable influye en la estimacion
de los pardmetros de las cimaras, confirmando los malos resultados de las reconstrucciones
cuando no se usa una focal de inicializacién diferente de la por defecto. Los pardmetros de
distorsién, aunque sean de pequena magnitud influyen en la triangulacién de los puntos y
por ende en los resultados de la reconstruccién, siendo el parametro k1 el mas relevante
al tener mayor magnitud que k2.
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Parametros de distorsion radial estimados por Bundler
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Figura 5.33: Distorsién radial en MECO_3

Fuente: e.p.
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Figura 5.34: Distribucién de la distorsién radial en MECO_3

Fuente: e.p.
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Figura 5.35: Evolucién de la distorsién en el primer par de MECO_3

Valores de los pardmetros de distorsién radial calculados en cada iteracién SBA. Fuente: e.p.
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Figura 5.36: Distorsién radial en MECO_3_-MOD_1

Fuente: e.p.
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Parametros de distorsion radial estimados por Bundler
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Figura 5.39: Distorsién radial en TORRE_PICASSO_AZCA

Fuente: e.p.
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Figura 5.41: Evolucién de la distorsion en TORRE_PICASSO_AZCA

Valores de los pardmetros de distorsién radial calculados en cada iteracion SBA. Fuente: e.p.
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Parametros de distorsion radial estimados por Bundler
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Figura 5.42: Distorsién radial en TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1

Fuente: e.p.
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Fuente: e.p.
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Valores de los pardmetros de distorsién radial calculados en cada iteracién SBA. Fuente: e.p.
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Parametros de distorsion radial estimados por Bundler
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Figura 5.46: Distribucién de la distorsién en POLITECNICA con EXIF

Fuente: e.p.
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Fuente: e.p.
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Figura 5.48: Distorsién radial en POLITECNICA sin EXIF

Fuente: e.p.
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Fuente: e.p.
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Fuente: e.p.




118 CAPITULO 5. RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURA CON UAV

5.3.6. Errores de STM

Ademas de los problemas encontrados debido al tipo de imdgenes empleadas y que se
describen en la seccién anterior, existen unos errores propios del método SfM de Bundler,
observados ya por el autor del Software. Segin se expone en [68], hay cuatro modos de
fallo bien identificados, y que se han presentado también en las pruebas de reconstruccién
realizadas a partir de las imagenes aéreas. Los modos de fallo son los siguientes:

1. Falta de solape: cuando las imagenes de entrada carecen de un solape adecuado
entre si. Que dos imdgenes (o més) carezcan de solape significa que los objetos
presentes en una de ellas no lo estan en la otra, ya sea porque el dngulo con el que
se toma la imagen es muy diferente, porque las cdmaras tienen un desplazamiento
grande entre si, o porque ocurra el fenomeno conocido como oclusién de objetos (de
la bibliografia object occlusion). Los tres casos tienen como consecuencia que al no
disponer de objetos comunes, el algoritmo de "matching”’no serd capaz encontrar
las suficientes correspondencias como para que el algoritmo de reconstruccion de
estructura pueda obtener datos de su posicién y del escenario. Segun [68], para que
haya suficiente solape entre imagenes es necesario que un punto sea visible por al
menos tres camaras.

2. Texturas ambiguas o repetitivas: cuando los objetos de la escena son muy similares,
con texturas parecidas donde la etapa de matching no es capaz de diferenciar los
puntos de un objeto de los del otro, y los trata como si perteneciesen a un tnico
objeto. Este problema se presenta en gran medida en escenas urbanas con edificios
de apariencia regular, o edificios cuya fachada se repita.

3. Mala inicializacién: ocurre cuando los pardmetros estimados para el par inicial son
erréneos. Toda la reconstruccién, tanto puntos como camaras, depende de los valores
estimados para el par inicial. Si estos valores no se estiman de manera correcta y
fiable, el resultado caerd en una solucién errénea de la que probablemente no se
pueda recuperar. Este problema se ha observado en todas las pruebas con fotogramas
de video sin cabecera EXIF, tanto con los escenarios del SIVA como con los de los
documentales. Carecer de una focal en la cabecera EXIF hace que el sistema tenga
que operar con estimaciones iniciales lejanas al valor real. Esto provoca que durante
la optimizacién, el resultado puede caer en minimos locales. La consecuencia final es
que las focales recuperadas tengan valores muy dispares entre fotogramas o incluso
valores negativos como se puede ver en los resultados presentados. Hay dos causas
por las que la inicializacién puede fallar:

» Inverso de Necker (Necker reversal): se conoce como cubo de Necker a una
ilusién 6ptica que hace que un cubo dibujado solo por sus aristas tenga dos posi-
bles interpretaciones. En la reconstruccién de estructura también puede pre-
sentarse esta ambigiiedad, ya que las dos interpretaciones posibles del primer
par son estables. Estas dos interpretaciones vendran determinadas por un mini-
mo global y un minimo local de la funcién de coste de SfM. Si la pareja inicial
de iméagenes presenta el inverso de Necker, es muy probable que la solucion
final también presente este problema. Para evitarlo la solucién pasa por tomar
un par inicial diferente. En la figura [5.51] se puede ver un ejemplo de este
problema.

= Paralaje insuficiente: cuando el par inicial tiene una linea base insuficiente para
una reconstruccion precisa. Bundler estima el paralaje entre imégenes medi-
ante una homografia obtenida a partir de las correspondencias. Para calcular la
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validez de esta homografia se aplica un procedimiento RANSAC con votacién
entre puntos inliers y outliers a ésta. Si él nimero de outliers es alto, entonces
las imagenes tienen poco paralaje y se pueden tomar como cadmaras iniciales.
Ahora bien si dos cdmaras tienen una linea base pequena pero ademaés presen-
tan una gran cantidad de correspondencias falsas que RANSAC toma como
outliers, éste par puede ser aceptado erréneamente como un buen par inicial.
Para resolver el problema conviene seleccionar manualmente un par de inicio
con una linea base suficiente.

4. Errores en cascada: cuando alguno de los parametros de cdmara se estima errénea-
mente, el error se propagard en el resto del escenario. Los puntos anadidos depen-
derdn de la cdmara errénea dando lugar a triangulaciones erréneas. A su vez, la
estimacién de las nuevas camaras depende de los puntos, que al ser erréoneos daran
lugar a cdmaras erroneas y asi sucesivamente. El resultado son estimaciones erréneas
de grandes partes de la reconstruccion de las que serd dificil recuperarse. Se identi-
fican dos causas:

= Mala inicializacién de camara: cuando los puntos correspondientes de la imagen
son pocos y un porcentaje alto de ellos son falsos, el algorimto RANSAC puede
aceptar estimaciones falsas de la cdmara. Una vez la cAmara tenga estimaciones
incorrectas, el error se propagara en el resto de la reconstruccién.

= Incertidumbre elevada: cuando la posicién de los puntos correspondientes en la
imagen no permite obtener buenas inicializaciones de las camaras. Por ejemplo,
una imagen cuyos puntos correspondientes estén la mayoria préximos en una
pequena regién de la imagen. Esta proximidad puede dar lugar a estimaciones
poco precisas, especialmente cuando las distancias del escenario son grandes.
Relativa a la distancia del edifico el error puede ser pequeno, pero relativa a
objetos mucho mas cercanos, la incertidumbre puede ser elevada. si la vista
se usa para triangular puntos distantes 3 metros, los puntos pueden tener un
error significativo aun teniendo un error de repreoyeccion bajo.

Estos problemas son facilmente identificables visualmente. Una de las consecuencias de
estos problemas es que el escenario se parta en dos piezas totalmente irreconciliables, una
construida antes del error y otra construida después del error. Segin se explica en [68],
el orden en que se reconstruye el escenario, determinado por el par inicial elegido, influye
absolutamente en la salida (cada nueva cdmara se anade en funcién de ese par).
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Figura 5.51: Reverso de Necker en el escenario ERMITA_0
El escenario corresponden a un vuelo alrededor de una ermita. Se puede apreciar como las posiciones estimadas de
las cdmara se agrupan en dos subconjuntos, uno sobrevolando el edificio y otro por debajo (obviamente esta

posicién es incoherente). Este problema se debe al reverso de Necker. Fuente: e.p.

Figura 5.52: Reverso de Necker en el escenario ALCALA_2

El escenario corresponden a un vuelo sobre la Plaza Cervantes en Alcald de Henares. El resultado se ve afectado
por el reverso de Necker. Las cdmaras estan agrupadas en dos subconjuntos, y la nube de puntos esté entre
medias. Las cdmaras de la parte inferior son claramente incoherentes. En primer lugar, el vuelo es una trayectoria
aproximadamente recta y sus las posiciones de estas cAmaras debieran estar préximas a las cAmaras de la parte
superior. En segundo lugar, si la posicién fuese la parte inferior, significaria que la imagen se ha tomado de abajo

hacia arriba, lo cual es imposible. Fuente: e.p.
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Figura 5.53: Errores en cascada en el escenario LOS_.SANTOS_2
El resultado de la reconstruccién aparece partido. Este es un ejemplo del problema causado por una mala

inicializacién. El resultado final es un error en cascada que acaba partiendo los objetos. Fuente: e.p.

Figura 5.54: Errores en cascada en el escenario LOS_SANTOS_2

En otro detalle del mismo escenario se puede apreciar una vista lateral de la fachada de la iglesia. La

reconstruccién del tejado se ha partido en dos partes reflejadas, como puede verse en la parte superior. Fuente: e.p.
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Figura 5.55: Errores en cascada debidos a una mala inicializacién
Reconstruccién de los cerros en los margenes del rio Henares a su paso por Alcala de Henares. Debido a que se
desconoce la focal de los fotogramas, se produce una mala inicializacién que se arrastra a lo largo de toda la

reconstruccion. Fuente: e.p.

Figura 5.56: Errores en cascada debidos a una mala inicializacién

El mismo escenario de la figura anterior pero a diferencia, en este caso se usa una estimacién de la focal para

inicializar las cdmaras. Como se puede pareciar el resultado es mucho mejor. Fuente: e.p.
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5.4. Escenarios de ejemplo

En el DVD adjunto a esta memoria (ver [E| para més informacion) se incluyen varios
escenarios, de los cuales, en esta seccién se comentan un escenario del SIVA, otro de las
fotografias y dos de los documentales. Estos dos tltimos corresponden a los més represen-
tativos del conjunto de escenarios de los documentales, y ademas, se han georreferenciado
con Orto3D. Los nombres de los escenarios son ALCONADA 2 MOD_2, POLITECNI-
CA, TORRE_PICASSO_MOD_1 y MECO_3_.MOD_1. En los apartados a continuacién se
proporciona més informacién sobre cada escenario concreto.

5.4.1. ALCONADA 2 MOD 2

Este escenario pertenece a un vuelo realizado con un UAV real, el SIVA, en los alrede-
dores de Corral de Ayllén (Segovia). En concreto la secuencia de fotogramas es una
grabacién de Alconada de Maderuelo, un pueblo en las cercanias de la zona de vuelo.
En los fotogramas se muestra la iglesia y algunas casas del pueblo. La distancia entre el
vehiculo y el pueblo es grande, superior al kilémetro. Los fotogramas son de baja resolu-
cién pixélica, 352 x 288 pixeles, han sido comprimidos para la transmisién via enlace radio
y presentan caracteres sobreimpresos. En las figuras y se presentan dos de los
fotogramas del escenario. Como la resolucién es pequena, SIFT no es capaz de recuperar
una gran cantidad de puntos, siendo detectados algunos de ellos en los caracteres. Al tener
pocos puntos caracteristicos, se tendran también pocas correspondencias y la reconstruc-
cién dispondra de poca informacion en la que apoyarse.

En la figura [5.57] se presenta el resultado de la reconstruccién y las cdmaras. Como

Figura 5.57: Reconstruccién de ALCONADA_2_MOD_2

Resultado devuelto por Bundler para este escenario. Fuente: e.p.

se puede ver, es imposible reconocer algtin edificio en la nube de puntos. Es més, las posi-
ciones de las camaras en la esquina inferior izquierda, no parecen muy coherentes con el
movimiento del UAV. Al tratarse de un escenario tomado de fotogramas de video, no se
dispone de cabecera EXIF. Para usar un valor de inicializaciéon de focal, se ha tomado
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f = 12res, = 4224 con res, = 352. En las figuras [5.60] y [5.61] se presentan los re-
sultados de estimacién de la focal. En la primera figura se puede apreciar que Bundler
recupera valores de focales en un rango no muy grande en comparacién con los resultados
del mismo escenario sin el forzado A diferencia de los resultados anteriores, el caso
aqui presentado usa también el filtro de correspondencias.

Figura 5.58: Fotograma SIVA (1)
Ejemplo de fotograma tomado de un video del SIVA. Fuente: INTA

Figura 5.59: Fotograma SIVA (2)
Ejemplo de fotograma tomado de un video del SIVA. Fuente: INTA
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Longitudes focales calculadas por Bundler
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Figura 5.60: Focales en ALCONADA_2_MOD_2

Focales estimadas cuando se inicia a f = 422,4 y usando el filtro. Fuente: e.p.
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Figura 5.61: Distribucién de focales en ALCONADA_2_MOD_2

Histograma de las focales estimadas cuando se inicia a f = 422,4 y usando el filtro. Fuente: e.p.
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5.4.2. POLITECNICA

Este escenario ha sido reconstruido a partir de fotografias tomadas con una camara
convencional’} El edificio mostrado es la Escuela Politécnica de la Universidad de Alcala,
en concreto la esquina Oeste del edificio (laboratorios de pesados). Esta parte del edificio
tiene una planta cuadrada, lo que permite identificar facilmente la planta en una nube
de reconstruccién. Ademds, como se conocen las posiciones de las camaras de una for-
ma aproximada, se puede comprobar que las estimaciones de localizaciéon de las camaras
devueltas por Bundler son coherentes. Con todo esto, se dispone de una fuente de informa-
cién adecuada para el desarrollo del prototipo. En inicio se utilizaron los videos del SIVA
para implementar las ventanas y funcionalidad de Orto3D, sin embargo la mala calidad de
la nube y de la reconstruccién hacia dificil la validacién de los resultados obtenidos. Este
escenario de fotografias, al ser conocido, tener buena resoluciéon de imagen y usar las fo-
cales de las cdmaras, ha simplificado el desarrollo de Orto3D sin dar lugar a ambigiiedades
en los resultados.

El escenario trabaja con ocho cdmaras de las cuales Bundler ha sido capaz de reconstruir
seis. En las figuras [5.62] y [5.63] se presentan dos de las imdgenes usadas en el escenario.
En la figura se puede apreciar la facilidad a la hora de georreferenciar. La planta del
edificio reconstruido por Bundler y la de la ortoimagen son perfectamente identificables.

El escenario reconstruido se puede ver en las imagenes tomadas de Meshlab en las fig-
uras [5.65], [5.66] y [5.67} Se muestran tres imégenes en las que se pueden ver dos vistas
laterales y una vista de la planta de la reconstruccion.

Figura 5.62: Fotografia de POLITECNICA (1)

Fuente: e.p.

9Canon Powershot A520
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Figura 5.63:
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Fotograffa de POLITECNICA (2)
Fuente: e.p.
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Figura 5.64: Detalle de la georreferenciacién del escenario POLITECNICA
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En la imagen se puede ver la planta georreferenciada con una ortoimagen tomada de Sigpac. Se puede ver como la

planta de la reconstruccién sigue la planta del edificio (puntos amarillos). Fuente: e.p.
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Figura 5.65: Reconstruccién de POLITECNICA (1)

Nube de puntos de la reconstruccién. Fuente: e.p.

Figura 5.66: Reconstruccién de POLITECNICA (2)

Vista de la nube de puntos desde otro dngulo. Fuente: e.p.
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Figura 5.67: Reconstruccién de POLITECNICA (3)

Vista en planta de la nube de puntos. Se puede reconocer facilmente la planta del edificio. Fuente: e.p.

Figura 5.68: Reconstruccién de POLITECNICA sobre ortoimagen

Reconstruccién 3D de Politécnica. Fuente: e.p.



130 CAPITULO 5. RECONSTRUCCION DE ESTRUCTURA CON UAV

5.4.3. TORRE PICASSO_AZCA _MOD_1

Este escenario pertenece al conjunto de escenarios tomados de los documentales de
televisién. Se trata de una grabacién alrededor de la zona comercial Azca en Madrid, con
la Torre Picasso como edificio mds notable de la imagen. En las figuras y se
muestras dos fotogramas del escenario.

En las siguientes figuras [5.71] [5.72] v [5.73] se presentan capturas de pantalla de la re-

Figura 5.69: Fotograma de TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 (1)

Fuente: documentales Madrid desde el aire.

Figura 5.70: Fotograma de TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 (2)

Fuente: documentales Madrid desde el aire.

construccién, mostrando Unicamente la nube de puntos y las cdmaras. Por iltimo, en la
figura se puede ver la misma nube de puntos georreferenciada y superpuesta a la
ortoimagen usada para la georreferenciacién y en la figura [5.75] esta misma visualizacién
pero lateral, con la ortoimagen como base del escenario.



5.4. ESCENARIOS DE EJEMPLO 131

Figura 5.71: Reconstruccién de TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 (1)
En la imagen se pueden apreciar los edificios y la trayectoria de las cdmaras. Este escenario no es lo
suficientemente denso como para visualizar los edificios en una vista rapida, pero se pueden reconocer algunas

formas con ayuda de los fotogramas. Fuente: e.p.

Figura 5.72: Reconstruccién de TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 (2)

Otra vista del mismo escenario en la que se puede apreciar la trayectoria de las cAmaras y la nube de puntos de los

edificios. Fuente: e.p.
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Figura 5.73: Reconstruccién de TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 (3)
En la parte superior derecha se pueden apreciar las cimaras reconstruidas. Al ser de una misma secuencia de

video, la posicién de las cAmaras permite conocer aproximadamente la trayectoria del vehiculo aéreo. Fuente: e.p.

Figura 5.74: Escenario TORRE_PICASSO_AZCA_MOD._1 sobre ortoimagen (1)

Después de georreferenciar el escenario, la nube de puntos se representa sobre la ortoimagen. En esta figura se

puede apreciar la Torre Picasso en la parte central. Fuente: e.p.
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Figura 5.75: Escenario TORRE_PICASSO_AZCA_MOD._1 sobre ortoimagen (2)

Vista lateral de la reconstruccién georreferenciada. En la parte central de la imagen se puede apreciar la reconstruccién de la Torre Picasso y los edificios que le rodean. En la parte

inferior de la nube de puntos se encuentra la ortoimagen que al ser una vista lateral del escenario aparece como una linea. Fuente: e.p.
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5.4.4. MECO_MOD_1

El escenario de MECO corresponde también a una grabacién de los documentales en
este caso a un conjunto de fotogramas grabados alrededor del campanario de la Iglesia de
Nuestra Senora de la Asuncién en Meco (Madrid). A diferencia de los anteriores mostra-
dos, es el que mejor densidad de puntos tiene. El vehiculo realizé la grabacién a una
distancia muy préoxima al edificio, de ahi que se disponga de una gran cantidad de puntos
correspondientes para modelar la reconstruccién. En las figuras y se muestran
dos de los fotogramas. En las figuras [5.79], [5.79] v [5.80] se presenta la reconstruccién desde
diferentes angulos, donde es facil reconocer las posiciones de las cdmaras. Por dltimo, en
la figura [5.81] se presenta la reconstruccién georreferenciada sobre la ortoimagen. Como
se puede apreciar, se ha tomado un punto en el campanario como punto de referencia de
altura. Lo correcto seria marcar un punto en el suelo y que la posiciéon de éste en el eje Z
de la reconstruccion se tome como origen de alturas del escenario, sin embargo, el tipo de
fotogramas usados no ha permitido el marcado fiable de alguno. Para evitar ambigiiedades,
se ha tomado un punto de la parte inferior del campanario bien visualizado en la secuencia
de fotogramas.
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Figura 5.76: Fotograma de MECO_1_-MOD_1 (1)

Fuente: documentales Madrid desde el aire.
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Figura 5.77: Fotograma de MECO_1_.MOD_1 (2)

Fuente: documentales Madrid desde el aire.

Figura 5.78: Reconstruccién de MECO_.1_MOD_1 (1)

En la imagen se puede distinguir claramente la figura del campanario. Se han reconstruido algunos puntos del

fondo, pero es imposible identificar los edificios que rodean el campanario. Fuente: e.p.
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Figura 5.79: Reconstruccién de MECO_1_-MOD_1 (2)

A la derecha se puede apreciar la trayectoria de las cAmaras. Fuente: e.p.

Figura 5.80: Reconstruccién de MECO_1_-MOD_1 (3)

En la parte inferior se aprecia la trayectoria de las cdmaras. El campanario es fiacilmente reconocible. Fuente: e.p.
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Figura 5.81: Reconstruccién de MECO_-1_MOD_1 sobre ortoimagen

Como se puede apreciar por la posicién de la ortoimagen respecto a la nube, se ha tomado un punto del campanario como altura de referencia. Fuente: e.p.
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5.5. Proceso recomendado

En primer lugar, para poder obtener reconstrucciones con Bundler es indispensable
trabajar con cdmaras cuyas longitudes focales sean conocidas o estimaciones cercanas
a los valores reales. En caso de que no se conozca el valor de la focal en pixeles ni se
conozcan los parametros de las camaras, una de las opciones es inicializar el valor de
la focal a 1,2 el ancho de la imagen. Este es un valor empirico basado en los valores
de longitud focal que tienen la mayoria de las camaras digitales, aunque puede no estar
proximo al valor real. Como ésta tampoco es una estimacién vélida, otra opcién usada en
este trabajo es ejecutar Bundler sin un valor de focal, comprobar los datos devueltos, y
volver a ejecutar forzando las focales con un nuevo valor elegido entre las focales estimadas
durante la primera ejecucién. Este segundo método puede dar también buenos resultados,
aunque es preferible usar el primer método. Las imagenes usadas deben tener una adecuada
separacion entre ellas. En el caso de secuencias de video se debe usar un muestreo de
fotogramas que permita tener una linea base suficiente. Por ejemplo, se pueden muestrear
a 1:10 (tomar un fotograma de cada diez), 1:20, 1:25 o superiores. La frecuencia de muestreo
dependera de la velocidad del vehiculo. Obviamente a menos velocidad, la separacién
métrica entre fotogramas serd menor. Otro punto a tener en cuenta es el nimero de
imagenes empleadas. A mayor nimero, mayor tiempo de ejecucién y mas probabilidad de
que la reconstruccion caiga en algunos de los problemas comentados en el apartado [5.3.6

5.6. Tareas realizadas

El trabajo se puede dividir en varias fases, a su vez divididas en varias tareas. Algunas
de ellas se han llevado a cabo en paralelo. La primera fase ha consistido en un estudio de
la teoria detras de la reconstruccion de estructura, la vision computacional y el tratamien-
to de iméagenes. Esta tarea se ha continuado hasta el final del trabajo, debido a la gran
cantidad de algoritmos e informacién existente sobre el campo. A la vez se inicié la eva-
luacién de herramientas de cédigo abierto para elegir aquella méas robusta. Finalmente la
actividad se centré en usar Bundler por las propiedades descritas sobre esta herramienta
en la documentacién. La siguiente tarea vino marcada por el uso inicial de Bundler con
videos tomados de UAV, fase que puede resumirse como pruebas iniciales de Bundler. La
siguiente fase, viene determinada por la validacién de los resultados y ante la ausencia
de una herramienta que permitiese la comprobacion de manera correcta y flexible, se de-
sarrollé una propia. Las herramientas de visualizacién disponibles no permiten validar los
resultados de una forma cémoda, sencilla y fiable, de ahi que haya sido necesario desa-
rrollar una aplicacién para realizar esta tarea. Los escenarios se probaron a validar con
una version inicial del prototipo de visualizacién y validaciéon. A continuacién se realizan
sucesivas modificaciones sobre el prototipo inicial. Con el prototipo final y la aplicacién
se han validado los resultados dados por Bundler. La tltima fase consiste en la redaccién
de la memoria y otros documentos. Esta memoria incluye un manual de usuario de la
aplicacién ademaés de los resultados de las pruebas.

El plan de trabajo se ha ido ajustando a medida que las necesidades, problemas o conclu-
siones asi lo han requerido. El presente trabajo partié en un inicio con un objetivo claro,
la evaluacion de herramientas de reconstruccién de estructura aplicadas a videos tomados
desde UAV, aunque sin una definicién clara del procedimiento de trabajo a seguir. Se
identificaron una serie de fases de trabajo, pero debido a los continuos problemas encon-
trados al trabajar con los videos y los escenarios reconstruidos, fue necesario anadir nuevas
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tareas o modificar las identificadas inicialmente. Una de las modificaciones realizadas es la
tarea de seleccién de una herramienta de reconstruccién. Dado el tiempo requerido para
evaluar los resultados, la tarea se limit6é a analizar inicamente una, elegida en base a los
algoritmos usados por la aplicacién, los resultados devueltos, la documentacién disponible
(aun siendo escasa) y el lenguaje de programacién empleado, ademés de la disponilbidad
del cédigo fuente. Otra modificacién de la actividad fue la implementacion del filtro de
falsos puntos detectados para eliminar los efectos debido a los caracteres sobreimpresos en
la imagen. En el siguiente apartado se describe con mayor detalle cada una de las fases.

5.6.1. Fases de trabajo

Cada una de las fases de trabajo se compone de varias tareas que se comentan en cada
apartado.

5.6.1.1. Estudio de temas de vision computacional

Antes de comenzar a probar los videos y buscar diferentes aplicaciones de reconstruc-
cién de estructura se procedié a estudiar la teoria basica de la visién computacional. Una
vez conocidos los conceptos basicos se inicio la aplicacién a los videos y el desarrollo de los
prototipos. A lo largo de todo el trabajo se continué el estudio de temas y algoritmos de
visién computacional, en base al libro de referencia principal [25], apoyado por el tutorial
de Pollefeys [54] y completado con la lectura de varios articulos que pueden verse en la
bibliografia al final de la memoria.

5.6.1.2. Analisis de herramientas disponibles

En el momento de iniciar el trabajo se desconocian las aplicaciones de codigo abierto
del estado del arte existentes para la reconstruccién de estructura, sin embargo se iden-
tificaron tres iniciales, Bundler [67], SfM de Philip Torr [74] y SfM de Vincent Rabaud
[57]. De estas tres, las dos ultimas estdn desarrolladas en Matlab, mientras que la primera
lo estd en C/C++. Las razones de usar Bundler frente a las otras dos se pueden resumir
en que ha sido desarrollado en un lenguaje de programacion eficiente, utiliza algoritmos
del estado del arte en visién, y la implementacion ha sido utilizada para desarrollar una
aplicacién comercial. Esto tltimo da una idea de las buenas caracteristicas de la aplicacién
o al menos de los algoritmos implementados. Uno de los objetivos iniciales era crear una
herramienta propia a partir del cédigo fuente de Bundler y adaptarlo para el trabajo con
videos de UAV. Sin embargo dada la complejidad de los algortimos internos de Bundler,
y los problemas encontrados en las reconstrucciones, esta idea se descarté para este tra-
bajo, aunque pudiera retomarse a partir de los resultados presentados en esta memoria.
Adicionalmente a los problemas de eficiencia de Matlab, hay que destacar los problemas
con las versiones y la compatibilidad de cada versiéon con las anteriores. Otra razén para
descartar las aplicaciones basadas en Matlab es la falta de soporte o de ejemplos de la
fiabilidad. Las aplicaciones opensource no llevan ningun tipo de mantenimiento ni ayuda
detras, por lo que ante cualquier problema la tinica opcion es escribir al autor del cédigo y
confiar en que disponga de tiempo para contestar las preguntas. Bundler, aunque también
peca de este problema tiene la ventaja de que esta basado en tecnologia y desarrollado
por el autor de un software probado y usado para herramientas comerciales. Ademas es
sencillo contactar con el autor para responder cuestiones que surjan sobre el programa.
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5.6.1.3. Instalacion y configuraciéon de Bundler

Una vez seleccionada la aplicacion se procedié a descargarla de la web e instalarla
en el ordenador. Para poder usarla fue necesario instalar también Cygwin. Por tultimo
se configuré para poder ejecutarla. Todo esto se describe en el manual de Bundler en el

apéndice

5.6.1.4. Pruebas iniciales y filtro

Las pruebas iniciales con los videos del SIVA fueron poco satisfactorias. El problema
identificado debido a los puntos tomados en los caracteres sobreimpresos provocd que se
modificase el plan de trabajo para anadir un filtro que los eliminase. Gracias al filtro,
se elimina totalmente la presencia de puntos correspondientes erréneos presentes en los
caracteres sobreimpresos en los videos y se consigue reducir la incertidumbre en la car-
acterizacién de la nube de puntos. Sin embargo el escenario aun asi no era visualmente
reconocible. De las imédgenes de video se conoce que el zoom es constante sin embargo
los valores de focales devueltos son negativos o muy dispares. Por ello se volvié a probar
forzando la focal con mejores resultados pero sin mejoras significativas. En este momento
se decide el desarrollo de la herramienta de validaciéon Orto3D, para facilitar la tarea de
trabajo con los resultados.

5.6.1.5. Implementacién de Orto3D

En primer lugar se identificaron los requisitos, la funcionalidad necesaria (a imple-
mentar), y la apariencia que debiera tener. De esta primera identificacion se definieron las
pautas para el diseno de la aplicacién y su posterior implementacién. Los requisitos iniciales
es que sea una aplicacion desarrollada en Matlab, que ademads tenga una interfaz grafica
facil de utilizar, y que contenga toda la funcionalidad necesaria para la validacién y visu-
alizacion del escenario. Entre la funcionalidad bésica se incluye la presentacion de puntos
caracteristicos en las imagenes, los puntos en el escenario 3D, la posicién de las cdmaras,
asi como los puntos afadidos de forma manual. Ademéds se incluye funcionalidad para
reducir la incertidumbre introducida en los puntos marcados de manera manual mediante
la ayuda de las lineas epipolares y adicionalmente de la correlacién. Los puntos selecciona-
dos manualmente ayudan a reconocer los objetos ademas de permitir la validacién de los
escenarios reconstruidos. La triangulacién serd valida sélo si las caAmaras reconstruidas son
correctas. Con esta funcionalidad, es posible anadir aristas o cuadrilateros seleccionados
por el usuario, facilitando el reconocimiento de objetos, por ejemplo tejados o paredes en
el escenario. Una arista se usa para definir el eje z del sistema de coordenadas del esce-
nario. Si se marca la arista de una pared perpendicular al suelo, entonces se tiene todo el
escenario referido a esta arista. El prototipo incluye las siguientes funciones:

= Seleccion de cuadrilateros.

= Seleccion de aristas.

= Seleccién de eje Z.

= Georreferenciacion.

= Seleccién de puntos manuales con epipolar.

= Seleccién de puntos con epipolar.
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» Guarda de puntos y camaras en coordenadas UTM.

= Guarda de escenario en formato PLY.

= Representacién de las caAmaras en el escenario 3D.

= Sobreimpresion de puntos caracteristicos sobre la imagen.
= Interfaces de didlogo con avisos al usuario.

= Triangulacién de puntos caracteristicos.

= Presentacion de los ejes principales de las camaras.

» Marcado de un punto de referencia en el plano suelo (XY).

= Marcado en la imagen satélite de puntos UTM de referencia para luego usarlos como
referencias en la georreferenciacion.

» Lectura de ficheros de puntos de referencia ya guardados.
= Presentacion de resultados en 3D.
= Zoom para ayudar en el marcado de puntos.

= Obtencién de un fichero de datos de la reconstruccion.

5.6.1.6. Pruebas con la herramienta de validacion

Se prueban los resultados obtenidos con diferentes escenarios, tanto con fotografias
como con videos. Para cada uno de estos escenarios se verifica la calidad de la reconstruc-
cién, y se recogen los resultados. Algunos de los resultados se presentan en la memoria.
Los escenarios usados son fotografias y videos tomados de documentales, asi como los es-
cenarios que usan fotogramas del SIVA. Estos tltimos son los mismos escenarios usados
para las pruebas iniciales pero revisados tras las conclusiones obtenidos con las fotografias
v los documentales, ademés de algiin escenario nuevo.

5.6.1.7. Redaccién de la memoria, manuales y ayuda

La ultima fase del trabajo se dedicé a redactar la memoria del trabajo asi como los
manuales de Bundler y Orto3D. El manual de Bundler se ha incluido para aportar algo
més de informacion sobre la herramienta. Actualmente la documentacion esta distrbuida
en la informacién de la web, varios articulos, una tesis doctoral, y los readme.txt de
la distribucién. Con este manual se pretende aglutinar toda la informacién en un unico
documento. Se trata de una version inicial que puede completarse y mejorarse en sucesivas
actualizaciones para proporcionar un manual completo y facil de seguir por cualquier tipo
de usuario. Se incluye también un manual de usuario de Orto3D con todos los pasos
necesarios para georreferenciar un escenario. Ademads se incluye una ayuda html para
Orto3D y otra ayuda html generada con Doxygen para Bundler.

5.7. Herramientas empleadas

En esta secciéon se comenta brevemente cada una de las herramientas hardware y
software empleadas, asi como las fotografias y videos usados en las pruebas.
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5.7.1. Hardware
Ordenador Sobremesa

PC Compaq, Intel Pentium 4, 2.40GHz, 512MB DDR RAM, disco duro 32GB con
todo el software necesario instalado.

Ordenador Portatil 1

Portétil Toshiba Satellite A50-522, Intel Centrino Pentium M 715 1.50GHz, 512MB
DDR RAM, disco duro 40GB con todo el software necesario instalado. Ordenador usado
para la implementacion del cédigo fuente, ejecutar resultados de Bundler, etc.

Ordenador Portatil 2

Portatil HP Pavillion dv6 2180es, Intel Core i7 1.60GHz, 4GB RAM, disco duro 500GB,
tarjeta grafica NVIDIA GeForce GT 230M, con todo el software necesario instalado. Orde-
nador usado para la ejecucion de pruebas cn Bundler y Orto3D, visualizacion de resultados
y redaccion de la memoria. Dado que Bundler es una aplicaciéon pesada y que Orto3D al
estar implementada en Matlab también es muy pesada, ha sido necesario emplear un

ordenador con mayor capacidad de procesamiento que y

Camara de fotos digital

Para las pruebas con fotografias he usado una camara compacta de uso convencional,
con 4.0 Megapixels de resolucién (hasta 2272 x 1704 pixels), longitud focal 5.8-23.2mm
(equivalente 35-140mm), y zoom éptico 4x. Se han realizado fotografias para pruebas con
Bundler usando imagenes. Para usar Bundler no es necesario tener imagenes con mucha
resolucién, con una cdmara con esta resolucion es suficiente. De hecho si las imagenes son
muy grandes (en tamano de pixel), la implementacién SIFT de Lowe [35] tiene problemas
para manejarlas y obtener los puntos caracteristicos, llegando a abortar la aplicacién. En
concreto se han probado imagenes de otra camara con tamaifio de 2539 x 2324 pixels, que
SIFT no ha sido capaz de ejecutar en los ordenadores y puede que debido a la
poca memoria RAM de la que disponen.

Las caracteristicas técnicas de la cAmara son las siguiented™}
» Fabricante: Canon
= Modelo: PowerShot A520.
= Resolucién: 4,0 Megapixels.
» Longitud focal f: 5,8 — 23,2mm (equivalente 35 — 140mm).
» Luminosidad: /2,6 a f/5,5
= Zoom Optico: 4z.

= Tipo CCD: 1/2,5”

10Datos  de la camara  tomados del manual. Datos  del  sensor CCD tomados de
http://www.dpreview.com/learn/? /key=Sensor_Sizes , http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_photography 'y
http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
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Diametro CCD: 10,160mm
Ancho CCD: 5,760mm
Alto CCD: 4,290mm
Diagonal CCD: 7,180mm
Tamaiio CCD: 24,7mm?

5.7.2. Software

A continuacién se presenta una lista del software empleado en el trabajo:

1.

LS

© o N o o

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Windows 7

Windows XP

Bundler

Cygwin

Meshlab

Scanalyze

Matlab

Virtual Dub

VLC

ImageJ

VGG MultiView Compute Library
Implementacién SIFT de David Lowe
Sigpac

Google Earth

Microsoft Visual Studio Express 2008
Microsoft Visual Studio Express 2010
Microsoft Visio 2003

OpenOffice

LEd

MiKTeX

PrintScreen

VidShot Capturer

143

En los apartados siguientes se comenta brevemente cada una y para qué han sido empleadas
en el trabajo.
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Windows XP - Windows 7

Todo el trabajo se ha realizado sobre estos sistemas operativos aunque Bundler tam-
bién puede usarse sobre Linux. Todas las herramientas anteriormente citadas han sido
instaladas sobre estos sistemas sin problemas de incompatibilidad. Aunque Bundler se
puede usar sobre Linux, puede que el resto de aplicaciones no. Tampoco se ha probado el
prototipo sobre Linux.

Cygwin

Para poder utilizar Bundler en un ordenador con Windows es necesario disponer de
una instalaciéon de Cygwin. Se trata de un entorno emulador de Linux para Windows
consistente en dos partes, una que actiia como un emulador de Linux, y otra parte que
contiene una coleccién de herramientas con la misma funcionalidad que en Linux. Las
herramientas se pueden instalar de forma independiente en funcion de las necesidades del
usuario. Es un programa de software libre, y por tanto gratuito bajo las condiciones de la
licencia GPL. En el manual de Bundler se incluye una pequena guia para su instalacién
(seccién [A1)). La versién utilizada es la 1.7.5.

MeshLab

Es un programa con funcionalidad similar a Scanalyze (ver apartado pero con
una interfaz de usuario mucho més atractiva, més sencilla de usar, y més eficiente (menos
pesada que Scanalyze). Tiene implementada una mayor funcionalidad, es de cédigo abierto
y la actualizacién de versiones es frecuente, incluyendo nueva funcionalidad en cada nueva
version publicada. La versién empleada es la V'1.2.3

Scanalyze

Herramienta de visualizacién de archivos PLY desarrollada en la Universidad de Stan-
ford, al igual que el formato PLY. Este formato es el usado por Bundler para obtener un
resutlado visual de la reconstruccion. Su contenido se basa en una descripcién de obje-
tos mediante vértices y poligonos. Es una herramienta de visualizacién muy sencilla pero
también lenta y de funcionalidad reducida. Empleada la version 1.0.3.

Matlab

Es un programa de cdlculo matema&tico con un lenguaje de alto nivel para calculo
técnico y un entorno interactivo que permite implementar tareas complejas. dada la gran
cantidad de funciones matemaéticas disponibles y la facilidad de programacién, el tiempo
de desarrollo de aplicaciones en Matlab es inferior al basado en lenguajes como C, C++ o
Fortran, reduciendo esfuerzos de implementacion de prototipos o aplicaciones de pruebas.
Ademids de las funciones incluidas en el paquete original hay disponibles en internet una
gran cantidad de funciones para visién desarrolladas por la comunidad. Las aplicaciones
desarrolladas se han implementado en este lenguaje a excepcion del filtro codificado en C y
que se ha compilado con gcc. Otras opciones interesantes que permite es la implementacién
de aplicaciones con interfaz gréafica gracias al editor GUIDE y la documentaciéon en HTML
de las funciones implementadas de forma sencilla con la funciéon publish. Empleada la
version R2008b.
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Vitual Dub

Herramienta de procesado y captura de video. Utilizada para extraer los fotogramas
de la secuencia de video. Es una herramienta gratuita y bajo licencia GNU GPL. Para
obtener los fotogramas en VirtualDub, primero seleccionar un fotograma de inicio y otro
de final, luego ir a File>Saveimagesequence y el programa devolverd toda la secuencia
de fotogramas desde el fotograma indicado como inicio hasta el indicado como final. Es
importante modificar las opciones de imagen de salida de forma que las imagenes sean tipo
JPEG, con extension *.jpg. Si no se modifica esta opcién, VirtualDub obtiene los ficheros
de imagen con extension *.jpeg por defecto, que el script RunBundler.sh no reconoce y
no toma como imagen de entrada. Empleada la versién Ul.Q.ﬂ

VLC

Es un reproductor de video de software libre bajo licencia GPL que a parte de repro-
ducir incluye funcionalidad para extraccion de fotogramas, aunque ésta es menos potente
que la de VirtualDub pudiéndose hacer tinicamente imagen por imagen (en la versién us-
ada en este trabajo). La ventaja frente a VirtualDub es que permite leer la mayoria de
formatos de videos sin instalar ningin cédec adicional, al contrario que con VirtualDub
con el cual se encontraron problemas al trabajar con los videos documentales.

Para obtener fotogramas con VLC, es necesario ir a Video>Capturadepantalla. Antes hay
que modificar los pardametros de salida de la imagen en Herramientas>Preferencias>Video
y ahi buscar el apartado Capturadevideo. Por defecto VL.C obtiene los fotogramas en for-
mato PNG. Se puede elegir el prefijo, al igual que la numeracién de los fotogramas y el
directorio donde se desean guardar. La versién utilizada es la 1.0.57]

ImagelJ

Herramienta de tratamiento de imagen con un alto potencial y muy flexible ya que
a la funcionalidad basica se le pueden anadir multitud de plugins desarrollados por la
comunidad ImageJ (se trata de un programa de cdédigo abierto). La version es la 1.4@

VGG MultiView Compute Library

Conjunto de funciones en Matlab de visién computacional desarrollada por el grupo de
robética de la Universidad de Oxford[52]. Las funciones han sido desarrolladas a partir del
libro publicado por Hartley y Zisserman. Algunas de estas funciones han sido modificadas
e integradas en el prototipo Orto3D.

SIFT de David Lowe

Implementacion del algoritmo SIFT realizada por David Lowe y disonible de forma
gratuita en [67] (versién 4). Es la implementacién original del inventor de SIFT disponible
en un ejecutable para Linux y otro para Windows y cédigo Matlab para la evaluacién de
los resultados. El ejecutable ha sido usado en la pipeline de Bundler y el cédigo Matlab
se ha tomado y modificado para anadirlo al prototipo Orto3D. El cédigo fuente no es
abierto, por lo que no se puede acceder a la implementacién interna. Si se requiriese

Uhttp:/ /www.virtualdub.org/
12http:/ /www.videolan.org/vlc/
L3http:/ /rsbweb.nih.gov /ij/
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c6digo opensource, existen otras implementaciones de SIFT abierta desarrolladas por otros
autores como Andrea Vedaldi™]

Sigpac

Sistema de Informaciéon Geografica de Parcelas Agricolas, versiones empleadas 5.4.4
y 6.3.0 [45]. Es una aplicacién online del Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural
y Marino, que permite obtener ortoiméagenes de cualquier punto de Espana. En su inicio
se concibié con el objetivo de facilitar el control administrativo de parcelas, aunque ac-
tualmente, por su calidad, disponibilidad y facilidad de manejo, se emplea para otros usos
tales como geologia, infraestructuras o urbanismo. La gran mayoria de las ortoimagenes
empleadas durante la formacion se han tomado de esta herramienta. Para las coorde-
nadadas terrestres usa ED-50 en las primeras versiones, mientras que la tdltima permite
también trabajar con WGS84, ETRS89 y REGCAN95. La ultima version esta basada en
Microsoft Silverlight por lo que es necesario instalar previamente esta aplicacion.

Google Earth

Aplicacién que permite visualizar imagenes satélite. Ha sido usada como complemento
a Sigpac. Notar que hace uso del sistema WGS84. Se ha usado la versién 5|E

Entornos Desarrollo

Para compilar y trabajar con el cédigo fuente de Bundler se han usado los entornos
de desarrollo (IDE) Microsoft Visual Studio 2008 Express y Microsoft Visual Studio 2010
Express. Son ediciones gratuitas de estos IDEE

Otras herramientas

En este subapartado se comentan las aplicaciones de ofimética OpenOffice, Microsoft
Visio, los editores de IATEXy un par de aplicaciones para captura de pantalla y video.
OpenOffice es una herramienta de ofimatica gratuita y opensourcﬂ Se ha empleado para
la realizacién de documentos, presentaciones y figuras. La version empleada ha sido la 3.2.
Microsoft Visio se ha empleado para la creacién de figuras. La version utilizada es la 2003
La memoria se ha editado totalmente en IATEXcon las aplicaciones MiKTe)qE (version
2.8) y LEdr% (versién 0.53). Por tltimo, para las capturas de pantalla se ha empleado
PrintScree version 4.4 y para la captura video de pantalla se ha empleado VidShot
Capture@ versién 1.0. Estas herramientas son gratuitas pero no son opensource.

5.7.3. Fotografias y videos para las pruebas

Se han usado escenarios de tres tipos: fotogramas grabados por un UAV (SIVA), por
otro, fotografias tomadas con una cadmara de fotos digital compacta y fotogramas de doc-

Mhttp:/ /www.vlfeat.org/ vedaldi/code/siftpp.html
I5http:/ /earth.google.es/

6http: //www.microsoft.com/express/

Thttp:/ /www.openoffice.org/
8http://miktex.org/

http:/ /www.latexeditor.org/

20http:/ /www.latexeditor.org/
2Ihttp://www.geovid.com/VidShot_Capturer/
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umentales para televisién tomados desde helicopteros. A continuacion se detalla cada tipo
de imagen.

Videos SIVA

El trabajo se ha centrado en la aplicacién a videos tomados desde plataformas UAV.
La tnica fuente de imédgenes real con secuencias tomadas de UAV han sido las tomadas
con el SIVA. Debido a los problemas de estas imédgenes, de baja resolucién, tomadas desde
distancias lejanas a los objetos grabados, con poca linea base entre cdmaras, con secuen-
cias cortas de grabacién y caracteres sobreimpresos, no se han obtenido los resultados
esperados. Ademads de la baja resolucién, hay que tener en cuenta el efecto producido por
la compresién aplicada al video para su transmision a la estacién terrena de control. A
esto se suma que el marcado manual de puntos en estos fotogramas es muy impreciso, ya
que es dificil discernir con precisiéon los contornos o esquinas de paredes o tejados en la
imagen. En la figura [5.82] se muestra un fotograma tomado con el SIVA, donde se puede
apreciar la informacién sobreimpresa. Las posibilidades de reconstruccién son muy limi-
tadas principalmente por las caracteristicas de las imagenes empleadas y el vuelo realizado
por el vehiculo (distancia a objetos). Los tamanos de los fotogramas usados son 352 x 288
y 720 x 576 pixeles. Aunque los segundos tienen el mismo tamano que los de los doc-
umentales, los problemas anteriormente comentados hacen que no sean suficientes para
reconstruir el escenario. Lamentablemente, los fotogramas de ALCONADA_1, que son la
mejor secuencia disponible del SIVA, tienen el primer tamafno. Dado que no se ha podido
tener acceso a secuencias de mayor calidad, se han buscado videos documentales tomados
desde el aire con buena calida de imagen y que se describen en a continuacion.

- =.4 . )

Ay ey
:_ 4’/ -}",.! ._.-'}"Fb _l. ) |

£

Figura 5.82: Fotograma tomado con el SIVA (1)
Fuente: INTA

Fotografias de escenarios

Ante los problemas con los videos tomados con el SIVA y sobre todo a la falta de
secuencias de video de escenarios tutiles para la implementacién del prototipo, se propuso
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la utilizacién de fotografias realizadas con camaras convencionales de escenarios perfecta-
mente identificados. En otras palabras, dejando a un lado el trabajo con videos de UAV,
se buscaron escenarios donde se pudieran obtener imégenes de alta resolucién para la im-
plementacién del prototipo Orto3D. El escenario usado para el desarrollo del prototipo
es POLITECNICA, mostrado en la figura aunque también se han realizado pruebas
con fotografias de otros escenarios. Este escenario es una de las esquinas del edificio de la

Figura 5.83: Fotografia del escenario POLITECNICA

En la imagen se puede ver que la resolucién de la imagen permite visualizar con total nitidez los vértices de los
objetos presentes en la imagen, facilitando el marcado de puntos caracteristicos. En la ampliacién de la imagen
arriba a la derecha se puede ver con cierta nitidez la papelera, el muelle de carga, la pared o incluso una planta.

Fuente: e.p.

Escuela Politécnica de la UAH (Alcald de Henares). Las razones que llevaron a elegir este
edificio frente a otros fueron su forma, de planta cuadrada y la ausencia de arboles u otros
elementos que ocultasen la vista del edificio principal. Disponer de un edificio de planta
cuadrada es interesante por la facilidad para reconocer visualmente la planta del edificio
en la estructura 3D y en la ortoimagen. Ademéds, como se puede ver en la figura la
resolucion de la imagen es lo suficientemente buena como para permitir marcar un punto
con una incertidumbre pequena.

Videos documentales

Como se ha comentado, para evitar los problemas de los videos tomados con el SIVA
(ver [5.7.3)) se han usado videos aéreos para televisién o documentales. Existen multitud de
ejemplos donde se usan imagenes aéreas, por ejemplo en la difusiéon de eventos deportivos
como la Vuelta Ciclista a Espafia, o en la realizacién de documentales sobre ciudades. A
efectos précticos, que el vehiculo aéreo usado en la grabacién tenga piloto o no, es trans-
parente a la reconstruccion de estructura, y sin embargo trabajar con este tipo de imagenes
facilmente accesibles es mucho més barato que realizar campanas de grabaciones con UAV
reales. De todas las opciones posibles se han usado unos documentales de nombre Madrid
desde el aire y realizados por Telemadrid. Las razones principales de esta eleccién son la
calidad de los videos y el tipo de escenas recogidas. Las imédgenes estan estabilizadas y
practicamente la gran mayoria de secuencias grabadas corresponden a vuelos sobre ciu-
dades y edificios, con secuencias de varios segundos de grabacion y vuelos cercanos a los
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edificios. Ademas, la identificacién de los escenarios grabados es sencilla, al tratarse de
grabaciones dentro la Comunidad de Madrid. Gracias a ello se ha podido identificar facil-
mente las ortoimégenes necesarias para las georreferenciaciones. Aunque aqui solo se han
empleado estos documentales, otros videos pudieran ser igualmente validos. Los resultados
obtenidos con estas imédgenes son significativamente mejores que con los videos del SIVA,
aunque se han observado algunos problemas como se ha comentado en este capitulo. En
las figuras v [5.85| se pueden ver un par de fotogramas empleados en las pruebas.

Figura 5.84: Imagen aérea de la Plaza Cervantes, Alcala de Henares
Fotograma tomado de una grabacién realizado sobre Alcald de Henares, donde se puede apreciar la Plaza
Cervantes y la Capilla del Oidor. El fotograma se ha empleado para el escenario ALCALA _2. Fuente: documental
Madrid desde el aire.

Figura 5.85: Imagen aérea de una ermita en Fuente el Saz (1)

Fotograma tomado del mismo documental que la figura anterior y usado en el escenario ERMITA_0. Al ser
unicamente un edificio, es facil reconocer visualmente la estructura 3D devuelta por Bundler. Fuente: documental

Madrid desde el aire.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Este trabajo se centra en el concepto de la reconstruccién de estructura aplicado a
videos tomados desde plataformas aéreas, para a partir de ellos obtener escenarios tridi-
mensionales del entorno observado. El trabajo se basa en el uso de Bundler, una herra-
mienta muy potente de reconstrucciéon de estructura, fiable y robusta cuando se dispone
de longitudes focales de inicializacion para las camaras y muy flexible en cuanto al niimero
de opciones que permite para su ejecucion. El hecho de que el cédigo esté basado en algo-
ritmos y técnicas del estado del arte hace que sea muy interesante su estudio y utilizacion.
Ademss, gracias a que el codigo fuente sea abierto, se puede trabajar con la aplicacién sin
que ésta se convierta en una caja negra para el usuario. Incluso si fuera necesario, se po-
dria modificar el cédigo original para adaptarlo a las necesidades concretas identificadas.
Debido a la dificultad asociada a la operacion con imagenes, cada problema especifico en
vision requiere una solucién propia. Las imagenes pueden ser de diferentes escenarios y te-
ner diferentes iluminaciones, tipos de camaras, poses, oclusiones e incluso en algunos casos
informacién escrita sobre ellas. Todo esto genera una gran complejidad para su tratamien-
to. En este trabajo se ha podido comprobar que la presencia de caracteres sobreimpresos en
la imagen, las grandes distancias de las cAmaras a los objetos y las lineas de base pequenas
influyen negativamente en la reconstruccién. Para eliminar el efecto de los caracteres, la
solucion aqui propuesta anade una etapa adicional a la secuencia de trabajo de Bundler,
mientras que para los otros dos problemas, en este trabajo se define un procedimiento
recomendado de operacién. La distancia a los objetos es un tema interesante con el objeto
de conocer cual es la distancia maxima de operaciéon para los UAVs con respecto a los
objetos grabados que permite obtener reconstrucciones de calidad. Esto es una pregunta
abierta que pudiera plantearse en un futuro trabajo de continuacion.

También se ha podido comprobar que disponer o no de datos iniciales sobre las camaras
permite dar mejores o peores resultados y mas o menos fiables. Bundler permite estable-
cer varias restricciones para los parametros iniciales en funcién de las opciones de entrada
disponibles. De todas se ha verificado que el valor inicial de la focal tiene una relevancia
absoluta en la solucién final, especialmente si se trata del primer par. La eleccién del primer
par es decisiva en cuanto a que de él dependerd el resto de la reconstruccién. Cada nueva
camara se anade en funcién de esta estimacién inicial. Cualquier error de estimacién que
en éste se produzca, se arrastrara en cascada a lo largo de toda la reconstruccion, llevando
a soluciones finales erréneas. Si se conoce con precisién el valor de la focal para todas las
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camaras o al menos para las dos imagenes iniciales, la probabilidad de que el escenario sea
6ptimo es mayor. Como se ha podido comprobar, también se pueden obtener resultados
interesantes cuando los valores de inicializacién son estimaciones cercanas al valor final. Al
contrario, cuando no se dispone de ninguna informacién sobre el escenario, hay una gran
probabilidad de que la reconstruccién sea errénea. Este hecho se ha podido comprobar a
partir de las pruebas realizadas con los fotogramas de documentales. Aunque para alguno
de estos escenarios la resolucién y la distancia de la cAmara a los objetos no debiera causar
grandes problemas a priori, el no disponer de un valor de inicializacién adecuado para la
focal provoca que las estimaciones para algunas cdmaras sean incorrectas. Al trabajar
con el mismo escenario, pero forzando los valores de las focales a unas estimaciones, los
resultados son significativamente mejores. Toda esta problematica se debe al método em-
pleado en la estimacién del par inicial. Este es el algoritmo de Nister, que emplea camaras
calibradas. Bundler hace una serie de suposiciones sobre las cdmaras, como que el punto
principal de la imagen estd en el centro de ésta, que el factor de cizalla (skew parameter)
es nulo y que la relacién de aspectolﬂ es igual a la unidad. De la 1iltima suposicién se puede
decir que la longitud focal es igual en la horizontal que en la vertical y que ademaés es
conocida. El valor conocido de la focal se extrae de la cabecera EXIF y cuando la imagen
no dispone de esta informacién, se inicializa a f = 532 por defecto o como se ha realizado
en este trabajo, a un valor forzado manualmente. Esta inicializacién tiene un impacto
significativo en la robustez, fiabilidad y precisién de los datos, por lo que debiera buscarse
algin método mas robusto de estimacién del par inicial a partir de cAmaras no calibradas.

Bundler, aunque es una herramienta robusta, carece de método alguno de autocalibracién.
Toda la reconstruccién depende de valores iniciales para las focales, como se ha comentado
en el parrafo anterior. Este defecto es importante de cara a trabajar con fotogramas no
calibrados. Por esta causa, los resultados obtenidos en el trabajo no son precisos como
se esperaba en un inicio. En cierto modo se esperaban resultados mejores en este senti-
do, dada la buena apariencia visual de los presentados en [3][4][67][69][70][71]. En estos
escenarios no se usan camaras calibradas, pero al usar un gran nimero de fotografias es
muy probable que un buen porcentaje de ellas contengan en la cabecera EXIF un valor
tedrico de su focal, que se usa como inicializacién. Adn siendo mucho mayor el subconjunto
de camaras sin focal, el primer par se estimaria a partir de un dato fiable y cercano al
valor real, teniendo una inicializacion suficientemente robusta. Si ademés el niimero de
imédgenes empleadas con focal EXIF es grande, la reconstruccion serd mas robusta todavia
sin necesidad de emplear un método de autocalibracién al final de la secuencia. Como en el
contexto de este trabajo no existe la posibilidad de trabajar con imagenes tomadas a partir
de camaras calibradas, seria interesante plantear el uso de un método de autocalibracion.
Una posible continuacién de este trabajo seria incluir una etapa mas en Bundler. Esta
nueva etapa consistiria en un médulo de autocalibracién a partir de los datos estimados
en la reconstruccién de estructura [25][54].

El prototipo Orto3D desarrollado en este trabajo aporta una herramienta con funcio-
nalidad para georreferenciar los escenarios obtenidos con Bundler a ortoimagenes. Hasta
la fecha, no se ha encontrado ninguna aplicacién similar publicada como cédigo abierto
que aporte esta funcionalidad. En el trabajo de Photo Tourism[70] se menciona una he-
rramienta desarrollada por el autor de Bundler que permite la georreferenciacién de forma
interactiva pero sin embargo, ni su ejecutable ni su codigo estan publicados. El trabajo

1La relacién de aspecto (aspect ratio) se define como el ratio de proporcién entre el tamafio de pixel en anchura
y en altura.
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realizado en este prototipo puede servir de base para desarrollar una aplicacién en C/C++
o Java que realice esta funcionalidad de forma eficiente e independiente de la plataforma.
Por medio de Orto3D, los escenarios georreferenciados permiten obtener medidas aproxi-
madas de objetos o distancias asi como de las posiciones de las cdmaras. Al trabajar con
estimaciones y no disponer de datos métricos de inicializacién fiables ni para las cdmaras,
ni para los puntos, ni tampoco tener datos de calibracién, éstas medidas serdan imprecisas.
Sin embargo, lo interesante del trabajo aqui presentado es que se pueden obtener datos
aproximados tanto de los escenarios como del vuelo del vehiculo. En ningin caso debiera
usarse la proximacién aqui seguida con el objeto de obtener medidas fiables o de precisién.
El empleo de restricciones adicionales para las cimaras o puntos en la reconstrucciéon con
Bundler permitird resultados mas fiables y precisos que los aqui presentados. En resumen,
se puede decir que los resultados obtenidos son tomados en el peor contexto posible, sin
tener informacién alguna del escenario ni de la cadmara, asi como tampoco de su cali-
bracion, y trabajando en algunos casos con imédgenes de muy poca resolucion.

Debido a la mala caracteristica de los escenarios iniciales, los resultados obtenidos ini-
cialmente con Bundler fueron decepcionantes y muy inferiores a los esperados. Este hecho
y la carencia de un buen nimero de videos con los que poder trabajar, obligd a redefinir
el método de trabajo en varias ocasiones para dar solucién al problema. Para ello se
tomaron dos opciones, una primera consistente en usar fotografias para validar la robustez
de Bundler en un escenario conocido con imagenes de buena resolucion, y la segunda en
usar fuentes adicionales de videos aéreos. En el primer caso, las fotografias permitieron
desarrollar el prototipo de georreferenciacion. La buena resoluciéon de estas imagenes, la
cercania de la cdmara a los objetos y las estimaciones iniciales de las focales en las cabeceras
EXIF permitieron obtener resultados de reconstruccién lo suficientemente validos como
para implementar el prototipo. Ademads, las fotografias son la finalidad concreta para la
que se ha disenado Bundler, por lo que estos resultados se tomaron como buen punto
de partida para desarrollar Orto3D. Para el segundo caso, usar videos documentales de
television ha sido una forma muy util de disponer de una fuente de informacién adicional
con la que trabajar sin tener que afrontar los costes de tomar este tipo de imagenes y la
complejidad de usar UAV reales.

Con respecto a las aportaciones del trabajo, éste define una linea muy interesante para la
implementacién de una herramienta de reconstruccién propia a partir de videos tomados
de plataformas aéreas. Los resultados pueden ser modelos 3D de edificios, estructuras o
elevaciones digitales de mapas tunicamente a partir de fotogramas aéreos. Estos modelos
pueden incluso mejorarse con apoyo de imégenes tomadas en tierra y que en conjunto
pueden dar escenarios 3D basados en informacién real. Los resultados presentados en [4]
y [69] permiten dar una idea de las posiblidades de esta linea de trabajo, asi como los
resultados presentados en [21] y [22] permiten visualizar ejemplos de escenarios densos a
partir de reconstrucciones de estructura (SfM) combinadas con MVS. De los anteriores,
CMVS y PMVS son los visualmente mas interesantes por la posibilidad de usar sus re-
sultados para la implementaciéon de simuladores o navegadores visuales de escenarios. La
linea de trabajo aqui presentada puede continuarse con algoritmos MVS como CMVS y
PMVS para obtener reconstrucciones densas de edificios, terrenos o estructuras.

En cualquier caso, para obtener resultados interesantes o aplicaciones realizables, la con-
tinuacién de este trabajo exige recursos materiales y personales suficientes para afrontar su
complejidad. Por un lado la obtencién de reconstrucciones robustas y fiables exige disponer
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de fuentes de video adecuadas, con un nimero abundante de fotogramas, y unas carac-
teristicas de vuelo concretas como se comenta en la memoria. Ademds, es indispensable
disponer al menos de informacién sobre la focal de las cAmaras para que la reconstruccion
obtenida no caiga en valores erréneos. Conocer datos sobre la posicién de las cdmaras a
partir de la telemetria de las imagenes o en algunos casos a partir de los caracteres so-
breimpresos, aumentara la robustez, fiabilidad y precisién de la reconstrucciéon. Disponer
de abundantes fotogramas permitird probar con reconstrucciones a gran escala como las
presentadas en [4]. Las reconstrucciones a gran escala de escenarios tienen una comple-
jidad mayor que los escenarios mostrados en este trabajo. Por un lado el mayor ntimero
de imagenes es mas susceptible de generar errores que sean arrastrados a lo largo de la
reconstruccion y que acaben partiendo el escenario en dos fragmentos incoherentes, ya sea
por similaridad de texturas en la imagen o malas inicializaciones de camara como se ha
podido ver en esta memoria. Un problema relacionado con este tema es el de las derivas
[12]. Dado que los escenarios aqui mostrados son pequenos, éstas no se han tenido en
cuenta, pero pudiera ser interesante su consideracién en trabajos futuros con escenarios
més grandes donde la precision sea imprescindible. Por otro lado, trabajar con un gran
volumen de imagenes y datos exige el uso de clisters de computacién con multiples nodos
para obtener resultados visualmente interesantes en tiempos de ejecucién razonables (del
orden de dias). En los ejemplos de [4] se usan mas de 100 nodos. El uso de ordenadores
personales tipo PC o estaciones de trabajo convencionales limita a trabajar tinicamente
con pequenos escenarios, similares a los mostrados en este trabajo.

A partir de la conclusién anterior se puede afirmar que el uso de aplicaciones de re-
construccion de estructura basados en Matlab tiene menos interés para escenarios muy
pesados (con muchas cdmaras) en comparacién con aplicaciones desarrolladas en C/C++.
Pese a que Matlab es un entorno de trabajo cémodo y potente, ademds de que permite
un rapido desarrollo de prototipos o aplicaciones matematicas, tiene la desventaja de con-
sumir muchos recursos computacionales y ser muy lento en comparacién con aplicaciones
basadas en C/C++ o similares. Este problema ocurre especialmente cuando se realizan
multiples llamadas a funciones. Las aplicaciones de reconstruccién de estructura operan
con una gran cantidad de datos y variables y a su vez se realizan llamadas continuas a
procedimientos, que en Matlab son muy lentos en comparacién con un cédigo basado en
C/C++. Esta afirmacién no afecta al prototipo de georreferenciacién, que aunque seria
més eficiente en C/C++ que en Matlab, la pequena cantidad de datos con los que trabaja
en la optimizacién permite que los tiempos de respuesta de la aplicaciéon sean razonables.
La triangulacién mas compleja usa como mucho cuatro puntos por imagen (en el caso de
marcado de poligonal) que se traduce en doce valores a optimizar como maximo: las tres
coordenadas de cada punto. En este caso no se optimiza el resto del escenario, de ahi que
no se trabaje con mas parametros.

Como resumen final, el trabajo presentado en esta memoria aporta un nuevo punto de
vista a la aplicaciéon de la visién computacional al campo aeroespacial. En concreto la
aportacion al sector de los UAV es el uso de software de codigo abierto para la reconstruc-
cion de estructura en postprocesado. El problema propuesto hace frente a un escenario
complejo donde se usan camaras no calibradas y ningtin dato del escenario ni de las poses.
Los resultados presentados demuestran que en el estado en el que se encuentra el tra-
bajo, no se puede implementar una aplicacién fiable de SfM con camaras no calibradas.
Sin embargo, permite definir futuras lineas de desarrollo que si pudieran dar resultados
interesantes de cara a una aplicacién practica. Otro de los beneficios aportados es la ob-
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tencién de unos conocimientos sobre un campo de la visién que tendrda un desarrollo en
el futuro interesante, como indica el interés de ciertas companias u organismos en este
tipo de desarrollosﬂ Este trabajo se puede continuar con otros trabajos fin de carrera o
de investigacion que exploten las ideas aqui presentadas.

6.2. Trabajos futuros

Los posibles trabajos de continuacion son los siguientes, con un pequeno comentario
en cada uno:

1. Triangulacién con una linea base pequena y efecto de la resolucién y com-
presién en los resultados SfM. Uno de los problemas observados en el trabajo
es la mala calidad de los puntos triangulados a partir de puntos marcados manual-
mente cuando las camaras usadas tienen una separacién pequenia. Este problema es
mayor cuando la resolucién de las imagenes es menor o cuando el rango de distancias
del escenario es grande. Aunque el problema estd bien identificado, no estd cuan-
tificado. Pudiera ser interesante realizar un trabajo adicional en esta linea, ya sea
mediante la busqueda de documentacién o realizacién de pruebas con iméagenes de
diferente resolucién. Una prueba adicional es la comprobacion del efecto que tiene
la compresién de las imagenes para video sobre la deteccién de puntos y por ende
en la reconstruccion. Otra comprobacién empirica a realizar podria ser el efecto del
rango del escenario y la resolucién de las imagenes en los resultados de triangulacion,
empleando fotografias y videos bajo varias condiciones.

2. Usar SURF en Bundler. Con esta tarea se combina el estudio del algoritmo
de busqueda de correspondencias con un algoritmo de busqueda de caracteristicos
ampliamente extendido como SURF [7]. Este es un algoritmo de deteccién de pun-
tos caracteristicos similar en concepto a SIFT, pero no en su implementacién. Las
caracteristicas de SURF, basado en imégenes integrales, hacen que presente una
velocidad significativamente mayor en comparacién con SIFT, haciéndolo muy in-
teresante para aplicaciones de tiempo real[lI]. El tiempo de tratamiento de una
imagen con SURF se puede reducir si el algoritmo se optimiza para GPU (por ejem-
plo en tarjetas graficas NVIDIA con CUDAEI) [13]. El incoveniente de este método es
que no es invariante afin lo cual podria ocasionar problemas en las reconstrucciones.
Sin embargo, por los buenos resultados en tiempo de ejecucién del algoritmo, seria
interesante analizar la posibilidad de sustituir SIFT por SURF. La sustitucion seria
muy sencilla, ya que el cddigo fuente a modificar es inicamente la etapa de bisqueda
de correspondencias (matching). En la etapa de busqueda de caracteristicos basta
con sustituir un ejecutable por otro. Los resultados de las implementaciones origi-
nales de SIFT[35] y de SURF[I7] son similares en formato, ya que contienen las
localizaciones de los puntos, la orientaciéon y un descriptor. La diferencia principal
es el tamano del descriptor devuelto, que para SURF es de 64 componentes frente
a las 128 de SIFT, pero esto no lleva asociada una excesiva complicaciéon para su
implementacion en el cédigo fuente. Un dato adicional no presente en la salida de

2El trabajo presentado en Photo Tourism ha sido parcialmente financiado por Microsoft Research, asi como
PMVS y CMVS han sido parcialmente financiados por Microsoft Research y Office of Naval Research (Estados
Unidos)

3Compilador y conjunto de herramientas de desarrollo creadas por NVIDIA basadas en una variacién de C para
la codificacién de algoritmos en GPUs de NVIDIA con el objeto de explotar las ventajas de las GPUs frente a las
CPUs en tareas complejas, en este caso tratamiento de iméagenes.
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SIFT es el signo del Laplaciano. Gracias a este valor, la etapa de matching es mas
eficiente, puesto que se divide el conjunto de puntos en dos subconjuntos en base a
este signo para facilitar la bisqueda sin anadir coste computacional[7]. Al usar un
vector de menor tamafo, también optimiza la etapa de matching. Si atin asi, SURF
no devolviese resultados satisfactorios, y se plantease como necesidad importante el
disponer de una busqueda de caracteristicos mas eficiente, se podria implementar
SIFT sobre GPU como se propone en [65] o sobre FPGA [62]. En cualquier caso la
velocidad de la reconstruccion vendra determinada por las etapas de matching y de
optimizacién (bundle adjustment), que son las tareas mas pesadas de la reconstruc-
cién.

. Estimacion inicial del par con otro método previo al método de Nistér.

Como se ha visto en la seccién [£.7.1] el valor inicial de la focal es un pardmetro
muy importante para obtener una reconstruccién de estructura adecuada. Bundler
intenta usar la focal extraida de la cabecera EXIF de la imagen cuando es posible
y si no hay cabecera EXIF entonces inicializa esta focal a f = 0,0 que luego inter-
namente inicializard a f = 532,0. Este valor puede no estar préximo al valor real
causando malas estimaciones del par inicial que seran arrastradas a lo largo de todo
el escenario, como se ha visto en los ejemplos comentados en la seccién En estos
escenarios se han obtenido valores de focales negativos para el primer par, debido
a usar una focal de inicializacién lejana al valor real. Usar el valor de f = 532,0,
solucién por defecto para los escenarios que carezcan de focal en la cabecera, es
poco adecuado en la mayoria de los casos, pero necesario al estimar el primer par
mediante el algoritmo de Nistér. Este necesita cdmaras calibradas para obtener una
estimacién de la pose de la camara a partir de los puntos correspondientes, lo que
se traduce en la necesidad de conocer una estimacién inicial para la focal préxima
al valor real. El método de forzado de la focal manualmente con un valor estimado
de ésta, aunque da resultados visualmente aceptables, es poco robusto e impreciso,
ademas de no ser 6ptimo. De ahi la necesidad de encontrar un método méas adecua-
do para la estimacién precisa de la focal, incluso cuando no se dispone de camaras
calibradas. El valor obtenido podria usarse como inicializacién para el método de
Nister. Una opcién a estudiar es el algoritmo de Hongdong Li [31] que permite
obtener la focal inicamente a partir de dos vistas siempre y cuando éstas tengan la
misma distancia focal, condicién asumible en secuencias de video sin zoom como las
aqui presentadas. En este trabajo se han realizado algunas pruebas iniciales en esta
linea, sin obtener ninguna conclusién valida. El algoritmo, al estar implementado
en Matlab, es muy pesado y se han experimentado problemas de ejecucion en estas
pruebas iniciales (con el ordenador de sobremesa y el portatil 1 descritos en .
Seria interesante hacer una revisiéon de esta tarea con un ordenador mas potente
(como el portatil 2 descrito en [5.7.1). La actividad se centrarfa en evaluar los re-
sultados de aplicarlo a fotografias con focal conocida y a los fotogramas aéreos de
este trabajo. Eventualmente, si los resultados fuesen vélidos, se podria implementar
este algoritmo en C/C++ para anadirlo a la secuencia de Bundler antes de llamar
al algoritmo de Nistér. En esta actividad, también deberian buscarse otros métodos
del estado del arte para evaluar las diferentes aproximaciones existentes.

. Anadir un método de autocalibracién a Bundler. Otra opcién adicional es

anadir un moédulo en la secuencia de Bundler con funcionalidad para autocalibracién.
Esto podria evitar el problema encontrado con las focales. El médulo se podria
implementar a partir de software del estado del arte de cédigo abierto y en base a
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la teorfa presentada en [25] y [54] sobre el tema.

5. Mejora de la aplicacién Orto3D e implementacién en C/C++. El prototipo
es una herramienta todavia abierta a la que se pueden anadir nuevas funcionalidades.
Entre los trabajos de mejora identificados estan:

= Representacion de una gréfica con los puntos correspondientes por pares, trios,
cuartetos, etc. de camaras, para ver qué combinaciones de cdmaras son las que
mas puntos aportan a la reconstruccion.

= Representacién de la evoluciéon de las focales del primer par y del conjunto
de camaras durante la optimizacién, asi como de los pardmetros de distorsion

radiall]

= Mejora de la triangulacién de los puntos marcados manualmente. Al triangular,
estos puntos presentan un error grande cuando la linea base es pequena o el
rango de la reconstruccién es grande. Los puntos triangulados son optimizados
con LMA, pero pudiera ser interesante optimizarlos con respecto al resto del
escenario con SBA.

= Mejorar la sobreimplesiéon de la imagen: la sobreimpresion del escenario sobre
la ortoimagen se hace a partir de dos puntos (una recta) seleccionada en el
escenario y en la ortoimagen. Esta es una aproximacion simple, vélida para una
primera version de la herramienta, pero si se desean obtener mejores resultados
es necesario modificarla. Una primera opcién seria emplear mas de una recta
para estimar la relacion entre la planta de la reconstruccién 3D y la ortoimagen.
De esta forma se obtendria un resultado mas estable y robusto. Otra posible
opcién seria marcar una recta de forma andloga al marcado del eje Z y las
poligonales. En estas imagenes se podria tomar una arista bien definida y
paralela al suelo que ademas estuviese bien caracterizada en la ortoimagen.
Con las coordenadas de la recta en ambos escenarios se estimaria la relacién
entre escenario y ortoimagen. También se podrian usar varias aristas en esta
segunda opcién con el objeto de tener una medida més robusta.

= Realizacién de una interfaz o programa para poder hacer mas sencilla la ob-
tencion de las ortoimagenes con los puntos de referencia UTM. Habria que ver
cuales son las posibilidades que ofrecen las herramientas SIGPAC o Google
Earth para acceder a las coordenadas y si es posible integrarlas en esta inter-
faz.

A priori no es necesario codificar el prototipo a cédigo C/C++, Java, Python o algin
otro lenguaje eficiente, aunque puede ser una tarea interesante a largo plazo. Matlab
es poco eficiente y el cédigo desarrollado depende de que Matlab esté instalado en
el ordenador. Una de las ventajas de este cambio es que el programa prototipo
serfa multiplataforma e independiente de aplicaciones comerciales de codigo cerrado
desarrolladas por terceros. Esta tarea puede ser muy costosa en término de tiempo,
por lo que se debe evaluar si este cambio es rentable con respecto al uso que se vaya
a dar a la aplicaciéon. Una opcién posible seria implementarlo usando alguna libreria
de tratamiento de imégenes o de visién, como por ejemplo OpenCV [51].

6. Documentacion del cdédigo fuente de Bundler. El cédigo esta pobremente
documentado con pocos comentarios y escasa o més bien nula documentacion, en

4En la memoria se presentan graficas de la evolucién del primer par, pero esta funcionalidad aunque implementada
para las graficas, no estd integrada en Orto3D.
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algunos casos insuficiente. En los articulos sobre Bundler [69][70][71] hay partes
de la implementacién que no se explican, siendo la tesis de Noah Snavely [68] el
documento mas detallado. En cualquier caso, se describe la implementacion muy
por encima, sin entrar en profundidad con el cédigo fuente. La informacién de la
distribucién contenida en ficheros readme o similares se limita a un par de ficheros de
texto que describen muy por encima el funcionamiento del programa, los algoritmos
internos, el modelo de camara y los modos de funcionamiento. En ningiin documento
se presenta en detalle el contenido de cada uno de los ficheros de salida de Bundler.
Tan solo con la informacién disponible el programa queda como una caja negra para
el usuario. Navegar por el cédigo introduciendo comentarios para luego generar una
documentacion adecuada permitiria no solo conocer el cédigo fuente sino ademaés
obtener una documentacion generada con Doxygen. En el DVD que acompana la
memoria se incluye una versién inicial de esta documentacion con los comenta-
rios originarios de Noah Snavely. Ademds, la descripcion de la implementacion de
Bundler en [f| y el manual de Bundler incluido en el apéndice [A] se han redactado
con la idea de poder servir de ayuda a esta tarea.

Modificaciéon de Bundler para crear una aplicacion de propdsito especifi-
co para imagenes aéreas a partir de una aplicacién de propdsito general.
Bundler es una herramienta de propdsito general robusta, eficiente y muy interesante
desde el punto de vista de los algoritmos que internamente implementa. Sin embargo
esta aplicacién se puede hacer més eficiente si se consideran unas ciertas caracteristi-
cas de operacion inherentes al campo de los UAV y que se han podido detallar a lo
largo de la memoria. Bundler ha sido disefiado para poder trabajar con imagenes
no secuenciales, totalmente aleatorias en localizacién, escala, tamano, iluminacién,
o posicién de camara, para producir a partir de ellas modelos 3D adecuados. Este
modo de funcionamiento es muy general, y no esta optimizado para el caso concreto
de secuencias de video con UAV. Los fotogramas aqui empleados tienen continuidad
al ser del mismo fragmento de video. Ademaés, aunque no se conozcan los parametros
de calibracién de las caAmaras, se conoce que son iguales para todos los fotogramas
de la secuencia. También se sabe que las imagenes seguiran una trayectoria y la
separacion entre camaras vendra determinada por la frecuencia de muestreo de los
fotogramas y por la velocidad del vehiculo. A partir de estos datos se pueden definir
unas restricciones de operacion a Bundler con el fin de modificar el codigo fuente y
crear asi una nueva aplicacién optimizada.

. Aplicar un programa de MVS a la salida de Bundler. El objetivo seria

obtener reconstrucciones densas de escenario. Estas reconstrucciones georreferen-
ciadas podrian usarse para crear mapeados 3D o simular escenarios. Consistiria en
aplicar el trabajo presentado en [2I] y [22] pero con imdgenes aéreas.

Creacion de una base de datos de videos. Mediante las coordenadas de las
camaras georreferenciados se puede implementar una base de datos con una herra-
mienta de busqueda. El objetivo seria navegar en un conjunto grande de escenarios
y organizar la informaciéon guardada en funcién de las coordenadas obtenidas tras
la georreferenciacién. Como resultado se podria acceder a los videos o secuencias de
éstos de una manera organizada en base a la localizacion de los escenarios grabados.

Aplicacién de otras técnicas para trabajar con video en tiempo real.
Aunque se sale de la linea presentada hasta ahora, es una opcién interesante de
cara al trabajo con UAVs. Este TFC se ha realizado pensando en una herramienta
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de reconstruccion de estructura para postprocesado del escenario. En otras palabras,
Bundler no se puede usar en un entorno de tiempo real. La reconstruccién de es-
tructura basada en bundle adjustment es un método muy caro en cuanto a coste
computacional y carga de trabajo, descartando su uso en entornos con restricciones
temporales [16]. La mayoria de los métodos de tiempo real vistos hasta la fecha se
basan en SLAM. Aunque el uso de SLAM se sale de la linea principal de trabajar con
métodos SfM, es interesante por las posibilidades de aplicacién que aporta al campo
de los UAV. Este método permite mapear un escenario a la vez que estimar la loca-
lizacién de la cdmara. A diferencia de SfM, para SLAM se conocen los pardmetros
de calibracién de la camara y se asumen algunas restricciones sobre los movimien-
tos de la cAmara para optimizar la bisqueda de correspondencias. En comparacién
Bundler usa un método exhaustivo de busqueda. Otra caracteristica es que usa un
numero muy inferior de puntos correspondientes, con la ventaja de ser mas eficiente
y el coste de tener una solucién no densa. En esta linea estdn varios trabajos rea-
lizados con UAV, como por ejemplo el comentado en [10]. Las aplicaciones pueden
ser programas de seguimiento y deteccién de objetos o mapeado de terrenos.
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Capitulo 7

Pliego de condiciones

El proyecto es valido bajo una condiciones concretas de trabajo que a continuacién se
enumeran. Los recursos hardware necesarios son:

Un ordenador con capacidad de proceso adecuada para trabajar con herramientas
de procesamiento de imégenes y aplicaciones de calculo pesadas. Dos de los orde-
nadores descritos en son suficientes, pero pudieran experimentarse problemas
de lentitud durante la ejecucién con escenarios pesados (la mayoria de los empleados
en este trabajo). Para un rendimiento adecuado se aconseja utilizar ordenadores con
mayor capacidad de computo que los anteriores, por ejemplo el mas avanzado de los
descritos en [5.7.1] o similares.

Camara de fotos digital convencional para pruebas iniciales. Puede emplearse una
camara similar a la utilizada en este trabajo (ver en el apartado 0 superior.
Camaras de caracteristicas inferiores, de teléfonos méviles o webcams pueden ser
igualmente validas aunque no se ha probado su funcionamiento.

Los recursos software imprescindibles en el ordenador son los siguientes:

Sistema Operativo Windows XP o Windows 7 instalado en el ordenador. No se ha
comprobado con versiones inferiores ni con Windows Vista. Tampoco se ha probado
en MAC OS ni en Linux.

Bundler, preferentemente versién v0.3 o posteriores.
Cygwin, versién 1.7.5 o posteriores.

Meshlab, versién V'1.2.3 o posteriores.

Matlab, versién R2008b o posteriores.

VLC, versién 1.0.5 o posteriores.

VirtualDub, version v1.9.9 o posteriores.

SIFT, version 4 de la distribucion de David Lowe.

Adicionalmente pudiera necesitarse software adicional descrito en [5.7.2] sin embargo la
descrita aqui es la configuraciéon minima.
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Las imagenes tomadas con la camara convencional son necesarias sélo para pruebas basicas
con Bundler, antes de probar con iméagenes aéreas. Las fotografias no necesitan cumplir
ninguna condicién especifica a priori, aunque en la practica, las imagenes aéreas si deben
cumplir algunas condiciones:

= Las imagenes aéreas pueden ser tomadas tanto por vehiculos dereos no tripulados
como tripulados, siendo més interesantes los primeros por su gran rango de aplica-
ciones practicas.

= A priori se puede emplear cualquier tipo de UAV que disponga de una cdmara,
siendo las caracteristicas de la imagen y no el tipo de vehiculo el que determine
la validez de la reconstrucciéon. Sin embargo el tipo de vehiculo aéreo, el tipo de
camara embarcada y el canal de transmisiéon pueden ser relevantes. El primero es
determinante en la estabilidad de la cdmara, por ejemplo por la vibracién del motor
o la inestabilidad del aparato. El segundo interviene en la estabilidad de la imagen
y la resolucién, entre otros factores aqui no identificados. El tercero influye en la
resolucién y compresion de la imagen. En cualquier caso el trabajo aqui presentado
debiera probarse con la configuracion especifica requerida.

» Las imégenes empleadas pueden ser tanto fotografias como fotogramas de secuencias
de video. La resolucion de éstos son un factor determinante en la reconstruccién.

= Los caracteres sobreimpresos en videos aeroportados tienen un efecto negativo en las
reconstrucciones con Bundler. Para reducir éste se debe usar un filtro que elimine
los puntos caracteristicos detectados sobre estos caracteres, ya sea siguiendo la idea
presentada en este trabajo o una aproximacién similar.

= Este filtro no es necesario si no hay caracteres sobreimpresos en la imagen. En
cualquier caso, si se mantiene el filtro en la secuencia de Bundler, no tendra ningin
efecto a la salida cuando la imagen carezca de caracteres sobreimpresos.

En cuanto a las condiciones adicionales de trabajo:

= Para georreferenciar un escenario es necesario tomar una ortoimagen de alguna
herramienta como SIGPAC o Google Earth con unas coordenadas UTM de referencia
(puntos de referencia).

= FEn el caso de trabajar con escenarios situados en zonas rurales en Espana, se re-
comienda usar SIGPAC preferentemente, al disponer éste de ortoimagenes de todo
el territorio espanol.

= El nimero de puntos de referencia en la ortoimagen debe ser como minimo de dos,
pudiendo usar un numero maximo no definido.

= Si las imagenes disponen de cabeceras EXIF con la distancia focal, éste valor se us-
ara para inicializar la reconstrucciéon. En caso de no disponer de EXIF, serd necesario
forzar esta inicializacién.

= FEl valor forzado de la longitud focal serd en todo caso una estimacién, pudiendo no
estar proximo al valor real. Asignar un valor de 1,2 veces el ancho de la imagen es
un método de inicializacién usado cuando no se conoce valor alguno. Se trata de
un valor empirico que puede no estar préoximo al valor real, pudiendo presentar el
problema de caer en un minimo local. Otra opcién es ejecutar dos veces Bundler, la



165

primera sin forzado y la segunda vez con forzado a partir de los valores obtenidos
en la primera ejecucion y suponiendo que todos los fotogramas se han tomado con
la misma camara. En cualquier caso este método no puede usarse para obtener
escenarios fiables y precisos.

= Se han usado escenarios de los que se tiene un nimero bajo de fotogramas, inferior
a 200. No se ha probado con un rango de iméagenes mayor. Con un nimero mayor
pudieran presentarse problemas relacionados con derivas en el escenario. Ver [12] y
[68] para més informacién sobre este problema.

= El método de reconstruccién de estructura no permite obtener resultados en tiempo
real, por lo que Bundler no es una opcién si el tiempo es un requisito indispensable.
En este caso, buscar otras aproximaciones diferentes.

= Las reconstrucciones obtenidas con Bundler y georreferenciadas con Orto3D no son
precisas. Las posiciones de las cdmaras y sus parametros son estimaciones sin in-
formacién a priori. Por ello, tanto las cAmaras como los puntos tendran errores de
reconstruccién a los que se sumard el error de posicionamiento anadido por Or-
to3D. En ningiin caso se puede usar este trabajo para obtener medidas precisas de
escenarios, menos aun si los datos de calibracién de cdmara son desconocidos.

» El marcado manual de puntos en los escenarios con Orto3D, para a continuacién
triangularlos y anadirlos a las recosntrucciones, debe ser lo més preciso posible.
El error de marcado puede tener un efecto considerable en el resultado final de la
reconstruccion.

= La triangulacién en Orto3D se basa en el marcado manual de puntos en tres imégenes.
Para que el resultado de la triangulaciéon sea correcto, es necesario que las tres
camaras que forman estas imagenes tengan una linea base bien separada entre si.
La separacion minima vendra determinada por el rango de distancias del escenario.

= Para llevar a cabo un trabajo de estas caracteristicas es necesario tener conocimien-
tos sobre el campo de la visién computacional. El desarrollo del prototipo Orto3D, el
entendimiento de Bundler y la evaluacién de los resultados necesita éstos conocimien-
tos. Para el caso de un usuario de estas aplicaciones, basta con un conocimiento
bésico en este campo, siempre que use los métodos recomendados de trabajo (sec-
cién . Para un funcionamiento méas complejo, es indispensable conocer el tema
con mayor profundidad.

El trabajo aqui presentado también pudiera aplicarse a sistemas terrenos no tripulados
(UGV) o automdviles, aunque esta aplicacién no se ha probado en la préctica.
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Capitulo 8

Presupuesto

En las siguientes tablas se muestra el coste de los recursos necesarios para llevar a cabo
este proyecto. El beneficio industrial y los honorarios se estiman en un 15 % del coste total
antes de impuestog |

Software

Concepto Coste
Microsoft Windows 7 100.00€
Bundler 0.00€
Cygwin 0.00€
SIFT 0.00€
Meshlab 0.00€
Scanalyze 0.00€
Matlab R2008b 700.00€

Microsoft Visual Studio 2008 Express 0.00€
Microsoft Visual Studio 2010 Express 0.00€

ImagelJ 0.00€
Sigpac 0.00€
Google Earth 0.00€
LEd 0.00€
MiKTeX 0.00€
OpenOffice 0.00€
Microsoft Visio 2003 330.00€
VLC 0.00€
VirtualDub 0.00€
PrintScreen 0.00€
VidShot Capturer 0.00€
Subtotal software 1130.00€

Tabla 8.1: Coste software

IPese a haber usado mas de un ordenador, el trabajo podria haberse realizado tinicamente con uno, por esta
razon, a efectos de costes sélo se computa éste.

2El coste estimado de Matlab incluye una licencia académica individual ademés de los siguientes paquetes (nece-
sarios para Orto3D): Optimization Toolbox, Image Processing Toolbox.
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Hardware
Concepto Coste
Ordenador portatil | 900.00€
Céamara de fotos 150.00€
Subtotal hardware | 1050.00€

Tabla 8.2: Coste hardware

Videos

Concepto Coste
Videos SIVA 0.0€
Videos documentales | 30.00€
Subtotal videos 30.00€

Tabla 8.3: Coste videos

Otros conceptos
Concepto Coste
Libro de referencia [25] 70.00€
Material de oficina 50.00€
Impresién y encuadernaciéon (memoria) | 150.00€
Subtotal otros conceptos 270.00€
Tabla 8.4: Coste otros conceptos
Total coste material
Concepto Coste
Coste software 11530.00€
Coste hardware 1050.00€
Coste videos 30.00€
Otros conceptos 270.00€
Total coste material | 2480.00€
Tabla 8.5: Coste material
Coste mano de obra
Concepto Coste/hora | N2 horas | Coste total
Analisis y desarrollo 20.00€ /hora | 1500 horas |  30000.00€
Documentacién de trabajo y resultados | 10.00€ /hora 250 horas 2500.00€
Total mano de obra 1750 horas | 32500.00€
Tabla 8.6: Coste mano de obra
Concepto Coste
Coste material 2480.00€
Coste mano de obra 32500.00€
Coste ejecuciéon material 34980.00€
Honorarios y beneficio industrial (15 %) 5247.00€

Tabla 8.7: Coste ejecucién material y beneficio industrial
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Concepto Coste
Coste ejecucién material 34980.00€
Honorarios y Beneficio industrial 5247.00€
Subtotal 40227.00€
IVA(16 %) 6436.32€
Total 46663.32€

Tabla 8.8: Importe total del proyecto

El importe total del proyecto asciende al valor de cuarenta y seis mil seiscientos sesenta y
tres euros con treinta y dos céntimos.

En Alcald de Henares a dia 16 de junio de 2010,

Fdo.: David Nufiez Clemente

Ingeniero de Telecomunicacién
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Apéndice A
Manual de Bundler

En este manual se explica cémo proceder a la instalacién y uso de Bundler. Conviene
no obstante, revisar el procedimiento de instalacién incluido en el README.TXT de la
distribucién [67]. Bundler estd desarrollado completamente en C/C++, bajo licencia GPL.
Las versiones empleadas en este trabajo son la v0.2 y la v0.3 aunque en el momento de
escribir esta memoria se ha publicado el c6digo fuente de la version v0.4. Los cambios entre
la segunda, la tercera y la cuarta version son menores y se limitan a anadir funcionalidad[ﬂ
El proceso de instalacion es sencillo, y puede realizarse de dos modos distintos. Por un
lado se puede descargar el cédigo fuente y proceder a su compilacion, por otro lado, se
pueden instalar los binarios disponibles en la pagina de la aplicacién [67]. La recomen-
dacién es proceder con la segunda opcién, por ser mas sencilla y rapida, pero la primera es
igualmente valida. Bundler puede usarse sobre Windows o Linux, incluso también sobre
MacOS. Para este iltimo, es mejor contactar con el autor para conocer el proceso de in-
stalacion ya que ha sido realizado por terceros y no esta publicado en la web de Bundler.

La instalacién en el presente trabajo se ha realizado completamente sobre Windows XP
y Windows 7, de ahi que a continuacion se explique con mas detalles la instalacion con
estos sistemas operativos (el procedimiento es idéntico para ambos). Para ejecutar sobre
Windows, hay que tener en cuenta la necesidad de instalar antes un emulador de Linux
sobre Windows llamado Cygwin. Por tanto, la explicacién del proceso de instalacion se
comenzara con la instalacién de Cygwin.

A.1. Instalar Cygwin

Cygwin es un entorno emulador de Linux para Windows consistente en dos partes bien
diferenciadas, una que actia como un emulador de la API de Linux, y otra parte que con-
tiene una coleccién de herramientas con la misma funcionalidad que éstas tienen en Linux.
Cygwin es una herramienta de software libre, y por tanto gratuita bajo las condiciones
de la licencia GPL. Las versiones de la distribucién empleadas en las pruebas descritas en
este trabajo son la 1.5.25 y la 1.7.5, aunque el software debiera funcionar con cualquier
nueva version. La distribucién dispone de numerosos paquetes opcionales que pueden ser
instalados de forma independiente en funcién de las necesidades del usuario. Para Bundler
es necesario instalar unos paquetes concretos que mas adelante se detallan.

Cygwin se instala a partir del ejecutable setup.exe, disponible en la web de Cygwin [14],

ILos cambios se describen en http://phototour.cs.washington.edu/bundler/Changelog
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que descarga los paquetes desde alguno de los servidores disponibles. Durante la instalacién
para este trabajo, se observaron ciertos problemas de interaccién entre Cygwin y algin
antivirus instalado pudiendo producirse inslataciones erréneas. En concreto los problemas
se encontraron con McAffee. Segin se describe en la pagina oficial de Cygwin [14], se han
experimentado algunas incompatibilidades con ciertos programas, entre ellos:

= Sonic Solutions burning software containing DLA component

» Norton/MacAffee/Symantec antivirus or antispyware

= Logitech webcam software with ”Logitech process monitor”service
s Kerio, Agnitum or ZoneAlarm Personal Firewall

» Jolo System Mechanic/AntiVirus/Firewall

= LanDesk

= Windows Defender

= Embassy Trust Suite fingerprint reader software wxvault.dll

= NOD32 Antivirus

= ByteMobile laptop optimization client

Para més informacion sobre este asunto, conviene consultar el apartado FAQ de Cygwin,
publicado en la web [15].

Si se observan dificultades con la instalacién de paquetes se aconseja hacerlo desde un
directorio local. Para ello es necesario ejecutar setup.exe y elegir la opcion de sélo descar-
ga de los archivos. A continuacién, se debe ejecutar de nuevo setup.exe y elegir la opcién
de instalar desde directorio local. Esta opcién primero descarga todos los paquetes desea-
dos, v los guarda en un directorio para proceder a instalarlos en local a posteriori. En el
foro se comenta la posibilidad de ejecutar Cygwin desde CD sin necesidad de instalacion,
sin embargo la unica informacién al respecto corresponde a recomendaciones realizadas
por algunos usuarios en el foro, y por tanto sin soporte. En general se describe como un
proceso tedioso y cuyo éxito no esta garantizado por lo que se recomienda la instalaciéon
en el disco duro.

Es importante tener cuidado con la instalacién desde diferentes servidores fuente (mir-
rors) cuando se instalan paquetes en diferentes momentos (es decir la instalacién bésica
tomada de un servidor, a los dos dias algunos paquetes de otro servidor, etc.). Existen mul-
titud de servidores con la distribucién de Cygwin, pero hay que tener en cuenta que algin
servidor pudiera no tener la iltima actualizacion de algin paquete y tener versiones in-
consistentes con otros servidores. Para evitar hacer instalaciones de diferentes versiones de
paquetes, se recomienda realizar la instalacién desde un tinico servidor. Si aiin asi se opta
por usar diferentes servidores, y se aprecian constantes incompatibilidades entre ficheros,
paquetes o varios errores sin conocer la causa, la mejor opcion es volver a instalar Cygwin
desde un unico servidor.

Los paquetes indispensables para usar Bundler son:

» perl (en interpreters)
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» zip (en archive)
» unzip (en archive)
» ImageMagick (en graphics)

En caso de que también se quiera compilar c6digo C/C++ en Cygwin, es necesario incluir
también los siguientes elementos:

make

gce: compilador.

librerias gce: se instalan por defecto cuando se selecciona gec.

binutils: ensamblador y enlazador necesario para compilar (as.exe, ld.exe)

Una vez instalado se puede empezar a usar. La linea de érdenes es exactamente igual que en
Linux por lo que no supone ningin problema trabajar con ella a personas que ya conozcan
bien este entorno. En caso de que no se esté familiarizado con Linux, se recomienda buscar
algin manual de usuario de Cygwin, teniendo en cuenta que el conocimiento necesario para
usar Bundler sobre Cygwin es muy basico. Simplemente es necesario ir al directorio donde
se encuentran las imagenes, en adelante referido como carpeta del escenario, y ejecutar el
script RunBundler.sh. Mas adelante se describird el uso con més detalle.

A.2. Instalar Bundler

Los ficheros binarios se encuentran disponibles en la pagina web de Bundler [67], donde
también se puede encontrar el cédigo fuente. Se recomienda usar el binario antes que el
cbdigo fuente a compilar, por ser més sencillo y rdpido. Sin embargo la tarea de compilar
no es muy complicada para personas familizarizadas con compiladores, siendo incluso
més sencillo a partir de la version v0.3 de Bundler ya que incluye ficheros de solucién
y proyecto de Microsoft Visual Studio 2005, pudiendo usarse cualquier versiéon superior.
Con este compilador simplemente se necesita cargar el archivo de solucién y compilar.
Mas adelante se comentara algo mas en detalle sobre la compilaciéon, y sobre los archivos
presentes en el cédigo fuente.

A.2.1. Instalacion a partir de los binarios

Para empezar, en los siguientes parrafos se explica la instalacion a partir de los binarios
y también, el proceso de configuracién previa a ejecutar Bundler. Esta configuracion es
necesaria antes de empezar a usar esta herramienta, ya que se deben colocar archivos y
realizar algunos cambios en los ficheros script de la aplicaciéon. Los pasos son los siguientes:

1. Descargar el binario de Bundler.

2. Extraer los archivos en un directorio. En los ficheros script se referira a este directorio
como BASE_PATH.

3. Descargar el ejecutable para Windows de SIFT desde la pagina web de SIFT [35],
y copiarlo en el directorio BASE_PATH /bin.
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4. Abrir el script BASE_PATH/RunBundler.sh y modificar la linea en la que aparece
la variable BASE_PAT H. Sustituir esta linea por el directorio en el que se encuen-
tra Bundler. Por ejemplo, si el directorio es /cygdrive/c/bundler, la variable debe
dejarse como BASE_PATH ="/cygdrive/c/bundler”.

5. A continuacién hay que pasar el archivo de formato DOS(Windows) a formato UNIX
para que pueda ser leido por las herramientas de Cygwin. Se debe a la diferencia de
formato de escritura de ficheros de texto entre Windows y Unix. Para ello ejecutar
en la linea de 6rdenes de Cygwin: dos2unix —U RunBundler.sh

6. Se debe modificar el script BASE_PATH /bin/ToSift.sh haciendo lo mismo que
en el punto anterior con BASE_PATH. Ademds se debe modificar la variable
que referencia al ejecutable SIFT, SIFT =$BASE_PATH /bin/siftWin32, con
siftWin32.exe el ejecutable SIFT.

7. Pasar el archivo de formato DOS a formato UNIX. Ejecutar en la linea de érdenes
de Cygwin: dos2uniz —U ToSift.sh

8. Por dltimo, en BASE_PATH /bin/extract_focal.pl hacer exactamente lo mismo
que en los casos anteriores.

Una vez realizadas estas tareas, ya se puede ejecutar Bundler. En la siguiente seccién se
explica cémo.

A.2.2. Instalacién a partir del cédigo fuente

La compilacién a partir de la version v0.3 es muy sencilla ya que se dispone de una
solucién Visual Studio 2005 con todas las dependencias necesarias, siendo tan sencillo como
simplemente cargar la soluciéon y compilar. Se pueden usar también versiones superiores a
la 2005, siendo las versiones Visual Studio 2008 Express y la Visual Studio 2010 Express
las empleada en este trabajo. Al descargar el cédigo fuente se encontrardn una serie de
carpetas con el cédigo fuente, cuya estructura de directorios se describe en la seccién

A.3. Usar Bundler

Para empezar a usar Bundler una vez configurado, ir al directorio de la reconstruccion
del escenario, es decir, el directorio en el que se hayan guardado las imégenes a usar. Todas
las imagenes deben ser JPEG y tener extension *.jpg. Tal y como estd implementado
el script no reconoce las extesiones *.jpeg ni otras variantes). Para usar otro tipo de
imégenes es necesario modificar el script. A continuacién, copiar en esta carpeta el fichero
RunBundler.sh dado en la distribuciéon de Bundler. Para un funcionaiento basico y primer
contacto con la herramienta se recomienda usar directamente este script suministrado, que
puede ser modificado para configurar otras opciones de ejecucién. Por tltimo, ya se puede
usar escribiendo en la linea de 6rdenes de Cygwin: ./RunBundler.sh.

El script realiza las siguientes tareas:

1. Crea una lista de imagenes usando el script extract_focal.pl. Extrae la informacion
sobre distancia focal y la guarda en un fichero. Este fichero list.taxt contiene una
lista de los nombres de las iméagenes con sus focales cuando las cabeceras EXIF de
las imégenes estén disponibles o s6lo con los nombres cuando no lo estén.

2. Buscar los puntos caracteristicos de la lista de imagenes con SIFT.
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3. Buscar correspondencias entre los puntos caracteristicos de las imagenes. Es un
proceso que puede ser lento. Los puntos correspondientes se guardan en un fichero
llamado matches.init.txt.

4. Se ejecuta Bundler con el fichero options.txt creado por ./RunBundler, que lee las
correspondencias del fichero matches.init.txt.

Para el caso de los videos SIVA con caracteres sobreimpresos se ha introducido un paso
adicional entre los puntos 3 y 4 consistente en un filtro, que se detalla en la memoria en
Este filtro es adicional a la distribucién original de Bundler y por ello se ha conside-
rado adecuado no incluirlo en la lista de pasos de la aplicacién. El filtro sélo es til si las
imagenes usadas presentan caracteres sobreimpresos o lineas que pudieran ser detectadas
como puntos caracteristicos y que den lugar a reconstrucciones erréneas. La diferencia
usando este filtro, es que se debe modificar el script para que sea llamado durante la eje-
cucion justo antes de ejecutar Bundler y después de la bisqueda de correspondencias, y
que se comenta al final de esta seccidn.

Si al llamar al script no se produce la reconstruccién sino que no lee ninguna imagen,
se recomienda revisar la extensién de las imagenes asi como su formato, teniendo en cuen-
ta que el script lee imagenes en JPEG para escribirlas en PNG, formato legible por el
ejecutable de SIFT. Para el ejecutable de Bundler los formatos de imagen son indifer-
entes, ya que unicamente trabaja con coordenadas de imagen.

En caso de que aparezca el siguiente error o similar, se debe a que no se ha realizado
el paso de formato DOS a formato UNIX. Para solucionarlo, ver las lineas anteriores en
esta misma seccion. Pudieran encontrarse también problemas con otros elementos de la

$./RunBundler.sh

./RunBundler.sh: line 14: $"\1r": command not found
./RunBundler.sh: line 17: $’\r": command not found
./RunBundler.sh: line 81: syntax error: unexpected end of file

Tabla A.1: Error de formato de archivo en Cygwin

reconstruccion tales como por ejemplo que las imagenes sean muy grandes. En concreto se
han experimentado problemas con imagenes de tamafio 2272 x 1704 especialmente con las
muy heterégeneas. Cuando el ejecutable SIFT original [35] trabaja con imagenes grandes y
heterogénes detecta una gran cantidad de puntos, que también necesitan gran cantidad de
memoria fisica, por encima de 1.5GB en alguno de los escenarios empleados en este traba-
jo. Esto puede generar que el sistema operativo aborte la ejecucién, caso que se ha podido
observar en este trabajo. Problemas similares pueden encontrarse durante el proceso de
busqueda de correspondencias, o la ejecucion del ejecutable Bundler por idéntico motivo.
Si el problema es en la ejecuciéon de SIFT o el matching, se recomienda usar imagenes de
menor tamano, si el problema viene dado en la etapa de reconstruccién, se recomienda
reducir el tamano de las iméagenes o dividir el total de imagenes en subconjuntos y recon-
struirlos por separado. Usar un ordenador mas potente si es factible es otra opcién muy
recomendada.

Al usar Bundler, hay que tener en cuenta que es una herramienta robusta y fiable, pero que
necesita de una gran capacidad de cémputo, que incrementa conforme crece el nimero de
puntos detectados y el nimero de imagenes. En problemas muy grandes como por ejemplo



178 APENDICE A. MANUAL DE BUNDLER

aquellos presentados en la reconstruccién de Roma o Venecia con miles de imdgenes [3],
el programa puede tardar desde dias hasta semanas con ordenadores de multiples proce-
sadores en paralelo. Las etapas mas lentas son la bisqueda de puntos correspondientes y
la reconstruccion de estructura con optimizaciéon bundle adjustment. Gracias a la ausen-
cia de dependencias entre imagenes en las busquedas de puntos caracteristicos, esta etapa
puede ejecutarse en paralelo, reduciendo el tiempo de cémputo considerablemente. Ocurre
de manera similar para la busqueda de correspondencias.

A.3.1. Opciones

Bundler tiene una serie de pardmetros internos que permiten ejecutar diferentes op-
ciones basicas:

= — — match_table matches.init.txt : especifica donde se guardan los matches

s — — output bundle.out : especifica el nombre de la salida final de la reconstruccién,
por defecto bundle.out.

s — —output_all bundle_ : especifica que todas las reconstrucciénes intermedias deben
ser ficheros con el prefijo bundle_.

s — — output_dir bundle : el directorio en el cual deben escribirse todos los ficheros de
salida, por defecto bundle.

s — —variable_focal_length : permite a Bundler optimizar la longitud focal variable
para cada imagen.

= ——use_focal_estimate : obliga a Bundler a usar las estimaciones de longitud focales
tomadas de las etiquetas EXIF de cada imagen.

s — — constrain_focal : restringe la longitud focal de cada camara a la estimacién de
la focal inicial tomada de la etiqueta EXIF. Esta opcién anade penalizaciones a la
funcion de coste de bundle adjustment.

» — — constrain_focal_weight 0,0001 : peso de la restriccién de la longitud focal.

= — —estimate_distortion : indica a Bundler que estime los parametros de distorsion
para cada imagen.

= — —run_bundle : ejecuta SfM

Adicionalmente a las opciones por defecto configuradas en la distribucién de Bundler, se
incluyen también las siguientes opciones:

= — —init_pairl < image_idrl >

= — —init_pair2 < image_idx2 > : esta opcién y la anterior especifican las imégenes
a usar como el par inicial, muy util cuando el par inicial elegido automaticamente
por Bundler resulta en una mala reconstruccion.

= — —siftbinary < sift > : localizacién del binario SIFT en la instalacién.



A4

MODIFICACIONES NECESARIAS PARA USAR EL FILTRO

— — add_mages < add_list > : dada una reconstruccion existente especificada con
— — bundle, intenta anadir a la reconstruccién las imégenes listadas en el fichero <
add_list >, volcando los resultados a 'bundle.added.out’. La nueva lista de imagenes
se escribe en list.added.txt y usa extractyocal.pl para extraer las focales y anadir
las imégenes en una lista al fichero < add_list >. Al usar esta opcién, no incluir

— — run_bundle y anadir la opcién de SIFT — — sift_binary.

— —options_file < options_file > : lee una lista de opciones del archivo especificado

en la orden.

= — — help : imprime la salida completa de opciones

A 4.

Para usar el filtro es necesario realizar unas pequenas modificaciones en el script
RunBundler.sh y copiar el ejecutable del filtro en la carpeta de binarios de Bundler (el
ejecutable se adjunta en el DVD ver apéndice. A continacién se detalla el procedimiento:

1.
2.

Copiar el ejecutable filter_ v0.1 en la carpeta BASE_PATH /bin/

En el script RunBundler.sh, después de la linea
TO_SIFT = BASE_PATH /bin/ToSift.sh
anadir la linea

FILTER = BASE_PATH /bin/ filter/ filter v0.1

. Después de la linea

rm —f options.txt,
anadir
FILTER matches.init.txt matches. filtered.txt 1 > salidaOrdenes.txt

. Por tltimo, modificar la linea

echo —match_table matches.init.txt > options.txt
por
echo —match_table matches. filtered.txt > options.txt

A.5. Analizar resultados

Para trabajar con los datos devueltos por Bundler, se debe operar con los ficheros de
texto que genera con toda la informacién sobre la reconstruccién, ya sean los puntos carac-
teristicos, las correspondencias, los parametros de las cAmaras o los puntos reconstruidos
entre otros datos. En esta seccién se describe brevemente el contenido de cada uno de los

ficheros de resultados obtenidos.

A.5.1. Ficheros de resultados

Los resultados se guardan en los siguientes ficheros de texto:

» bundle\bundle.out

» bundle\bundle.init.out

» bundle\bundle<n > .out

Modificaciones necesarias para usar el filtro
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» bundle\points < n > .ply
= constraints.txt

» [ist.txt

w [ist_keys.txt

= [ist_tmp.txt

= prepare\list.tat

= matches.corresp.txt

= matches.init.txt

= matches.prune.txt

= matches.ransac.txt

= nmatches.ransac.txt
= nmatches.corresp.txt
= nmatches.prune.txt

= options.txt

» pairwise_scores.txt

= nombre_tmagen.key.gz

De todos estos, los més interesantes son los contenidos en la carpeta bundle, especialmente
los ficheros bundle.out, bundle_<n>.out, con n el nimero de cdmaras que han sido regis-
tradas en la reconstruccion para ese fichero. A continuacién se explica el contenido de cada
fichero.

Ficheros de reconstruccion

Son los ficheros bundle.out, bundle.init.out, bundle_<n>.out en la carpeta bundle. To-
dos siguen el formato mostrado en la tabla El fichero muestra los pardmetros de
camara y las coordenadas de los puntos reconstruidos con referencias a los puntos corres-
pondientes en las imagenes. Estos ficheros se crean durante la etapa de reconstruccion de
estructura, y son creados por el ejecutable Bundler.exe. La diferencia entre ellos es el mo-
mento en el que se crean. El fichero bundle.init.out contiene la inicializacién del proceso de
reconstruccion de estructura justo después de usar Nister para obtener los pardmetros del
primer par. En el fichero se puede apreciar que una de las camaras tendra como matriz de
rotacion la matriz identicada y como vector de traslaciéon un vector nulo, y que la segunda
camara estara referida a ésta. El resto de cdmaras se inicializan a valores nulos, y al final
del fichero se anaden todos los puntos comunes al primer par. Después de una iteracién de
SBA con estos datos, se genera el fichero bundle_001.out, con el par y los puntos optimiza-
dos y que sirve para inicializar la siguiente iteracién de SBA. Asi se continia la ejecucién
como se explica en el apartado y al finalizar cada iteracién se vuelve a escribir un
fichero bundle_<n>.out, donde n es el nimero de camaras reconstruidas. Para facilitar su
lectura, en las siguientes, se presenta la estructura que siguen estos ficheros.
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La tabla muestra la estructura general. La tabla muestra la estructura de los
parametros de camara, donde las camaras se identifican en el orden en el que aparecen en
la lista de imégenes, siendo la primera cdmara la identificada con el niimero 0. La tabla[A.4]
muestra el formato de presentacién de los puntos, donde cada punto viene determinado
por su posicion 3D y las vistas donde aparece. El formato de presentacion de las vistas
se muestra en la tabla donde <camera>es el indice de camara empezando por el 0,
<key>es el indice del punto caracteristico obtenido con SIFT donde se detectd el punto
en la imagen, y <ax>y <y>son las posiciones de este punto en la imagen.

<num_cameras><num_points>
<cameral >
<camera2>

<cameraN>
<point1>
<point2>

<pointM>

Tabla A.2: Fichero bundle.out

<f><kl><k2> the focal length and radial distortion coeffs
<R> a 3x3 matrix representing the camera rotation
<t> a 3-vector describing the camera translation

Tabla A.3: Cdmaras en fichero bundle.out

<position> a 3-vector describing the 3D position of the point
<color> a 3-vector describing the RGB color of the point
<view_list> a list of views the point is visible in

Tabla A.4: Puntos en fichero bundle.out

<numviews><camera><key><x><y>

Tabla A.5: Trayectorias en fichero bundle.out

Ficheros de visualizacion

Por otro lado se tienen los ficheros de visualizacién, de formato PLY. Estos reciben el
nombre de la forma points<n>.ply, con n el nimero de cdmaras visualizadas, de forma
analoga a los ficheros bundle_<n>.out. De hecho, el fichero .ply de valor n es la pre-
sentacion de los resultados contenidos en el fichero .out de idéntico indice. Los PLY son
un tipo de ficheros de descripcion de objetos que fue disefiado como un formato apropiado
para investigadores que trabajasen con modelos poligonales. Este formato fue desarrollado



182 APENDICE A. MANUAL DE BUNDLER

en la Universidad de Stanford y su contenido puede ser texto legible por cualquier edi-
tor de texto o binario. Bundler devuelve siempre el formato texto. Este consiste en una
cabecera seguida de una lista de vértices y poligonos. La cabecera especifica los vértices y
poligonos y también las propiedades asociadas con cada vértice, tales como coordenadas
(z,y,2), y el color. Las caras de los poligonos son listas de indices referidas a la lista de
vértices, empezando cada linea con el nimero de elementos que describen la cara. En la
tabla se presenta un ejemplo de este tipo de ficheros.

Para poder visualizar un PLY se puede usar Meshlab [43] o Scanalyze [60] entre otras

ply

format ascii 1.0

element face 0

property list uchar int vertex_indices

element vertex 14604

property float x

property float y

property float z

property uchar diffuse_red

property uchar diffuse_green

property uchar diffuse_blue

end_header

6.792931e-001 -5.277387e-001 -3.538098e+000 134 130 118
-1.801587e-001 -3.709610e-001 -3.997770e+000 10 13 2

Tabla A.6: Fichero PLY

opciones. Tener en cuenta que la notacion seguida para la representacion de las cdmaras
es la siguiente: puntos rojos para las camaras con indices pares, verdes para las camaras
con indices impares y amarillos para los puntos principales (en ambas)ﬂ

Fichero de ratios de paridad

Hay otros ficheros a la salida de Bundler. Uno de estos ficheros es pairwise_scores.tzt,
cuyo contenido se muestra en la tabla donde camli] y cam[j] indica el identificador de

cam|0] cam[l]  hom[0][1]
cam[0]  cam[2]  hom]0][2]

;:am[n—Q] .cam[n—l] hom[n—2] [n-1]

Tabla A.7: Fichero pairwise_scores.txt

la cdmara y hom/[i|[j] indica el ratio de inliers que se ajustan a la homografia encontrada
para el par de cAmaras caml|i],cam[j].

2Notar que Orto3D no sigue esta notacién, por lo que todas las cdmaras se indican con un tdnico punto rojo.
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Fichero de opciones

El fichero de opciones options.tat sirve para inicializar la ejecucién de Bundler. Los
valores mas comunes que contiene se presentan en la tabla

—match_table matches.init.txt
—output bundle.out
—output_all bundle_
—output_dir bundle
—variable_focal _length
—use_focal_estimate
—constrain_focal
—constrain_focal _weight 0.0001
—estimate_distortion
—run_bundle

Tabla A.8: Fichero opciones de ejecucién de Bundler

Fichero de restricciones

Es el fichero que contiene las restricciones de camaras y trayectoriasfﬂ El contenido se
muestra en la tabla Las trayectorias se guardan con el formato presentado en la tabla
con un formato similar al de las vistas de bundle.out.

num_imagenes

num_transformaciones

id_camara_a id_cdmara_b
homografia(9 componentes)

matriz_fundamental(9 componentes)
ratio_inliers_a_b

num_inliers_a_b

num-_tracks
track|0]

track[num_tracks-1]

Tabla A.9: Fichero de restricciones

num_camaras id_camara_a id_caracteristico_a

Tabla A.10: Trayectoria en fichero de restricciones

3 A pesar de no haber referencia a este fichero en la documentacién existente, se ha deducido su contenido a partir
de la funcién BaseApp::WriteGeometricConstraints, en BaseGeometry.cpp.
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Ficheros de listas

Los ficheros list.txt, list_keys.txt, list_tmp.txt, y prepare\list.tzt contienen las lis-
tas de las imdgenes usadas y los nombres de los ficheros de caracteristicos. El fichero
list_tmp.txt contiene los nombres de las imédgenes. Este archivo es generado por el script
RunBundler.sh. Las imagenes son todas las que se encuentren en la misma carpeta que
el script y tengan extension .jpg (aunque sean JPEG si tienen otra extension el script no
las tendra en cuenta). En la tabla se muestra la estructura de este fichero. A partir

./nombre_imagen_1.jpg

./nombre_imagen n.jpg

Tabla A.11: Fichero list_tmp.txt

de este fichero y las focales extraidas con extract_focal.pl se generan los ficheros list.txt,
y prepare\list.txt que contiene el nombre de la imagen y la focal extraida para ésta. Este
fichero se usard para inicializar la focal de cada cdmara durante la etapa de SfM. El con-
tenido se puede ver en la tabla Por tltimo, en list_keys.tat se listan los ficheros de

./nombre_imagen_1.jpg 0 focal imagen_1

./nombre_imagen n.jpg 0 focal imagen n

Tabla A.12: Fichero list_tmp.txt

puntos caracteristicos para cada imagen. Tienen extensién .key, son ficheros de texto y
para reducir su tamano se comprimen al terminar la busqueda de correspondencias. Por
tanto estos ficheros se encuentran en la carpeta del escenario con el mismo nombre que
aparece en este fichero, seguido de la extension .key.gz. La estructura de éste se puede ver

en [A T3

./nombre_imagen_1.key

./nombre_imagen_n.key

Tabla A.13: Fichero list_keys.txt

Ficheros de correspondencias

Los ficheros se nombran con el formato matches.zxxx.txt y contienen las correspon-
dencias encontradas con el algoritmo de matching. En concreto son matches.init.txt,
matches.corresp.trt, matches.prune.txt, matches.ransac.txrt. matches.prune.txt contiene
las correspondencias encontradas con el algoritmo ANN. Estas correspondencias se ajustan
a un modelo de una forma robusta mediante el algoritmo RANSAC. Las que no cumplen
el modelo, de descartan del conjunto. En la tabla[A.T4] se presenta el formato de estos dos
ficheros, que es idéntico para ambos. Por otro lado esté el fichero matches.corresp.txt. En
ningin documento del programa se explica su funcionalidad asi que aqui haré tinicamente
referencia al fichero. Carece de contenido. Por tltimo estd el fichero matches.init.txt que
es el que sirve para inicializar la etapa de reconstruccién de estructura. Bundler toma
de este fichero las correspondencias robustas, y las va anadiendo a la reconstrucciéon. La
estructura de este fichero se presenta en
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id_caracteristico_a id_caracteristico_b
id_caracteristico_a id_caracteristico_c

Tabla A.14: Ficheros matches.prune.txt y matches.ransac.txt

id_camara_a id_camara_b
num_matches_par_a_b
id_caracteristico_a id_caracteristico_b

id_camara_a id_camara_c

Tabla A.15: Fichero list_keys.txt

Ficheros contadores de correspondencias

Son los ficheros nmatches.corresp.txt, nmatches.prune.txt, nmatches.ransac.txt. Con-
tienen matrices con la cantidad de puntos correspondientes entre pares de cimaras. Para el
caso del fichero nmatches.corresp.txt, el fichero contiene una primera linea con el niimero
de camaras del escenario, sea éste m. El resto del fichero contiene una matriz nula cuadra-
da de tamano igual al ndmero de cdmaras.

Para el caso de los ficheros nmatches.prune.txt y nmatches.ransac.txt, los ficheros tienen
la misma estructura anterios pero a diferencia, las lineas que siguen a la primera, con-
tienen una matriz triangular superior con diagonal nula de tamano m x m. Las filas y
columnas indican las camaras, de forma que por ejemplo la primera fila de la matriz in-
dica las correspondencias que tiene con el resto del escenario, siendo nulo el primer valor
(consigo misma), el segundo valor serfan las correspondencias con la segunda imagen, y
asi sucesivamente.

Fichero de puntos caracteristicos

Para cada imagen se genera un fichero comprimido con el fichero de texto que contiene
los puntos caracteristicos encontrados con SIFT y con nombre nombre_imagen.key.gz. El
fichero de texto es de nombre igual que el comprimido pero con extensiéon .key. En la tabla
[A.16] se muestra la estructura de estos ficheros.

numero_puntos tamano_descriptor
localizacion _x_1 localizaciéon_y_1 orientacién_1 escala_1
descriptor_128_elementos_1

localizacion_x n localizacién_y n orientacién_n escala_n
descriptor_128_elementos_n

Tabla A.16: Fichero de puntos caracteristicos SIFT



186 APENDICE A. MANUAL DE BUNDLER

A.5.2. Usar MeshLab

Meshlab tiene una interfaz de usuario mucho mas atractiva que Scanalyze y ademas
no presenta los problemas de lentitud en renderizacion asociados a la otra herramienta. El
inconveniente es que las versiones iniciales de Bundler (la v0,1 y v0,2) no dan ficheros PLY
totalmente compatibles con MeshLab. Este inconveniente se puede solucionar editando el
fichero PLY como si fuera un fichero de texto. El problema viene dado porque los ficheros
de salida de Bundler carecen de caras (" FACE”) y por tanto no es posible cargarlos sin
especificar que el nimero de caras es nulo. Para solucionarlo, anadir después de la tltima
propiedad (property) de vértice (element vertex rzx) las siguientes lineas

Es una tarea tediosa para muchos ficheros PLY, aunque normalmente se puede reducir a

element face 0
property list uchar int vertex_indices

Tabla A.17: Modificaciones en el fichero PLY

cambiar el fichero con mayor indice, que es el que contiene el resultado final de la recons-
truccién. En la versién v0.3 ya se obtienen ficheros de salida totalmente compatibles con
Meshlab.

Aqui no se detalla el proceso de instalacién de Meshlab, que puede encontrarse en la
pagina de la aplicacién [43], donde ademéds se puede encontrar el instalable.

A.5.3. Usar Scanalyze

Scanalyze es una herramienta de la Universidad de Stanford para visualizar archivos
PLY. La visualizacién por defecto de Scanalyze no usa el color verdadero (" True Color”),
usa un fondo negro, y renderizacién por poligonos. Para poder ver correctamente los puntos
de Bundler es necesario activar las opciones que permiten usar el color verdadero (" True
Color”), desactivar la opcién ”Lit” (Light) y usar renderizaciéon por puntos (”Points”), a
las que se accede desde el ment:

s Render >Lit
» Render >Points
» Render >True Color

Por lo demés la herramienta es bastante sencilla de usar, y bastante intuitiva, aunque
muy lenta y pesada. Si se desea conocer el proceso de instalacién, acudir a la pagina de la
aplicacion [60].

A.6. Estructura de directorios del cédigo fuente

La distribucién con el cédigo fuente se encuentra en los directorios que a continuacion
se detallan:

= bin : carpeta en la que se encuentran todos los ejecutables de la aplicacion. Ademaés
de los usados directamente por Bundler, destacan los siguientesﬁ:

4Para Linux se usan los mismos ejecutables pero sin la extensién .exe
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e jhead.exe : es un ejecutable para leer las etiquetas EXIF.

e Bundle2PMYV S.exe : sirve para convertir el fichero bundle.out de salida de
Bundler al formato de entrada de PMVS.

e RadialUndistort.exe : permite eliminar la distorsién radial en las imagenes
usando los pardmetros de distorsién estimados por Bundler (pardmetros k1 y
k2).

examples : carpeta que contiene los ejemplos por defecto dados con la distribucién de
Bundler. Se recomienda usar otro conjunto de imégenes para pruebas, a ser posible
imagenes de la esquina de un edificio donde se pueda reconocer perfectamente la
planta del mismo una vez reconstruido.

include : ficheros de cabecera

lib : contiene el codigo fuente de todos los algoritmos y mdédulos usados por Bundler
y que no forman parte del niicleo de la aplicacion. En algunos casos han sido desa-
rrollados por terceros y el autor los ha reunido e integrado en Bundler, y en otros
casos han sido implementados por él.

src : aqui se encuentra el cédigo fuente del nicleo de la aplicacién. Desde este codigo
se llama al resto de funciones o algoritmos, los desarrollados por terceros y los
desarrollados por el autor pero no pertenecientes al nicleo de Bundler.

vc++ : son los ficheros de solucién y proyectos para poder ser usados con Microsoft
Visual Studio 2005 o superior.

Para facilitar su visualizacién, se incluye la figura con la estructura de la distribucién.
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cminpack

minpack

clapack

sfm-driver

Figura A.1l: Estructura del cédigo de Bundler

Fuente: e.p.




Apéndice B
Manual de Orto3D

B.1. Introduccién a la aplicacion

B.1.1. ;Qué es?

Orto3D es una aplicaciéon completamente desarrollada en Matlab que permite evaluar
los datos obtenidos por Bundler y georreferenciarlos a una ortoimagen conocida. El pro-
grama estd implementado con una interfaz grafica basada en la GUI de Matlab y realizada
con el editor de interfaz grafica GUIDE, que integra ventanas, scripts y funciones desarro-
llados completamente en este programa matemético. Las funciones y el cédigo se apoyan
en algunas funciones internas de Matlab, y parte del cédigo ha sido generado a partir de
funciones desarrolladas por el grupo de visiéon de la Universidad de Oxford, basadas en
el libro [25] y por David Lowe en su distribucién de SIFT [35]. El cédigo de éstas fun-
ciones ha sido modificado para obtener la funcionalidad necesaria en la presente aplicacién.

El objetivo es implementar un prototipo con una funcionalidad bésica para la validacién
de los resultados de Bundler, que se puede ampliar o mejorar conforme se identifiquen
nuevas necesidades con el uso de Bundler. Incluso podria servir de base para generar una
aplicacién C/C++ basada en el cédigo Matlab del prototipo. El prototipado en Matlab
es interesante desde el punto de vista la rapidez que permite frente al desarrollo en codigo
C/C++, con la desventaja de ser menos eficiente.

La version mostrada en este manual es la v1.0, sin embargo se pueden introducir ca-
racteristicas adicionales o mejoras en nuevas versiones.

B.1.2. Motivacion de la aplicacion

Dada la dificultad de reconocer objetos en los escenarios reconstruidos por Bundler
y ante la necesidad de disponer de funcionalidad para validacién, se vié imprescindible
el desarrollo de una aplicacién que realizase estas funciones. Los problemas causantes de
la dificultad de reconocimiento son varios. Por un lado, las distancias entre objetos y
cdmaras del escenario introduce errores en la triangulacién (ver apartado . Por otro,
el desconocimiento de la focal de las cAmaras, y por tanto de su calibracién, también tiene
efectos negativos. Relacionado con ambos estd el efecto producido por la resolucién de
las imagenes. Teniendo distancias grandes y una resoluciéon en pixeles baja, cada pixel
corresponderd a una medida grande. Esta provocard errores de indeterminacién en el esce-
nario, como por ejemplo en los videos del SIVA. La baja resolucién de las imagenes viene
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determinada por la limitaciéon de ancho de banda entre UAV y estacion terrena. Si en la
nube de puntos obtenida hay un gran niimero de puntos erréneos, sera dificil identificar
los objetos y mucho mas saber con certeza cudl es la planta de la reconstruccién.

Teniendo en cuenta estos problemas junto con la poca versatilidad y funcionalidad apor-
tada por las herramientas de visualizacién existentes, (Scanalyze [60] y Meshlab [43]), se
tomo la decision de implementar un prototipo para visualizar los puntos en el espacio tridi-
mensional, y principalmente para proporcionar al usuario funcionalidad para comprobar la
validez de los escenarios. De las herramientas existentes, Scanalyze es excesivamente lenta
para la funcionalidad requerida, y Meshlab, aunque mejor en eficiencia con respecto a la
anterior, carece de funcionalidad especifica para validacion y comprobacion de escenarios
de Bundler.

La comprobacion de los escenarios, mediante el chequeo de la posicién de las camaras
y la nube de puntos, y la validez de los pardmetros de cAmara obtenidos mediante triangu-
lacion es el nticleo de la aplicacion, siendo la tinica de este tipo aplicada a Bundler. Aunque
también incluye la visualizaciéon de los puntos 3D y de las posiciones de las camaras, la
interfaz de visualizacion de Meshlab es superior al prototipo aqui desarrollado. Una posible
linea de trabajo futura podria ser combinar la funcionalidad de Orto3D con la de Meshlab
en una aplicacién C/C++ gracias a que la segunda es de cédigo abierto. Tras introducir
estos antecedentes y volviendo al tema de la motivacién de Orto3D, el objetivo perseguido
con esta aplicacion es:

s Mostrar los puntos 3D del escenario.

» Mostrar las posiciones de las cdmaras (y del movimiento del vehiculo si se trata de
una secuencia de video).

= Comprobar los puntos caracteristicos y correspondientes en las imagenes del esce-
nario.

= Seleccionar manualmente puntos correspondientes para formar aristas y cuadrildteros
presentes en objetos visibles en el escenario en varias vistas.

= Triangular a partir de estos puntos correspondientes marcados manualmente para
conocer su posicién tridimensional.

= Cambiar todo el sistema de referencia tomando como eje de referencia de altura
(componente Z) una arista marcada manualmente.

= Validar el escenario reconstruido con respecto a una ortoimagen.

= Validar los pardmetros de camara, en funcién de la posicion de la camara a partir de
sus parametros, de la direccién del eje principal y de los resultados de triangulacion.

= Visualizar de forma cémoda los datos devueltos por Bundler.

Esta funcionalidad se comenzé a implementar a base de scripts y funciones, ejecutadas
desde la linea de érdenes de Matlab. La primera version de Orto3D introduce una interfaz
grafica de usuario que integra todos los scripts y funciones anteriormente llamadas desde
la linea de érdenes. La idea detras de visualizar los puntos caracteristicos y los puntos
correspondientes es evaluar la calidad de los mismos y ver si por alguna razén la recons-
truccion presenta puntos erréneos que den lugar a malas reconstrucciones de estructuras.
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Para algunos videos se obtuvieron malas reconstrucciones causadas en parte por la pre-
sencia de caracteres y artefactos sobreimpresos en los fotogramas tomados con UAV. En
estos escenarios también se pudo apreciar como Bundler ha sido incapaz de obtener esti-
maciones de focal adecuadas (ver en apartado [5.3.4).

La seleccion manual de aristas y paredes se anade como una forma de identificar obje-
tos al triangular estos puntos. Por ejemplo, triangulando las paredes de una casa se puede
conocer la posicion de ésta, asi como del suelo. De esta forma se puede trabajar en planta
asumiendo que, salvo raras escepciones, el suelo sera el plano ortogonal a la pared. Adi-
cionalmente, la arista formada por la interseccién de dos paredes (una esquina) se puede
asumir perpendicular al suelo, y se puede tomar como referencia en el eje Z del sistema de
coordenadas. Gracias a este cambio de sistema de referencia se puede visualizar la planta
de un escenario. Esta tarea es facil en la gran mayoria de escenarios con infraestructuras,
especialmente los escenarios urbanos.

De cara a la interfaz de la aplicacién, el fin buscado ha sido el desarrollo de una herramien-
ta sencilla, cémoda para el usuario, con una interfaz grafica, y que permita georreferenciar
facilmente los escenarios con ortoimagenes. La validacion del escenario (y por ende de las
cdmaras) se realiza a través del marcado de puntos, el célculo de las lineas epipolares y
la triangulacién de los puntos marcados manualmente. Las lineas epipolares seran cohe-
rentes con la imagen y con el punto marcado si los parametros de las cdmaras han sido
recuperados correctamente. Ademds, la triangulacién confirma si son validas las transfor-
maciones realizadas a las cAmaras y a sus parametros al georreferenciar. El cambio del
sistema de referencia permite ver la planta del escenario, sirviendo también como método
de validacion. Después de la georreferenciacion y de la validacién, todo este escenario se
guarda en ficheros de texto que pueden ser leidos con posterioridad por esta aplicacién,
ademaés en un fichero con formato PLY que puede ser visualizado con Meshlab. Adicional-
mente se guarda la ortoimagen con formato PLY de forma que se puedan cargar el PLY
de la reconstruccién y el de la ortoimagen en diferentes capas. Aunque orto3D incluye
toda la funcionalidad necesaria para visualizar los puntos y validar los escenarios, debido
a la menor eficiencia de Matlab con respecto a aplicaciones desrrolladas en C/C++, la
visualizacion grafica del escenario es mucho mejor con Meshlab que con Orto3D, por esta
razén se incluyen los PLY como una de las salidas de Orto3D.

A la fecha de redaccién de esta memoria, la versién v1.0 incluye toda la funcionalidad
basica identificada a lo largo del trabajo. En futuros trabajos podria incluirse funcionalidad
adicional como operar con coordenadas geograficas (latitud,lomgitud)E]7 obtener ficheros de
salida compatibles con Google Earth, incluir funciones para obtencion de puntos de referen-
cia en ortoimagenes, presentar graficas de estimacion del primer par de la reconstrucciéon
o mostrar la evoluciéon durante la optimizacién de los valores de focal y de los parametros
de distorsion de las camaras.

B.2. Instalacién y configuracién

La instalacién y configuracién de Orto3D es muy sencilla, sin que suponga ni mucho
tiempo, ni mucho trabajo para el usuario. Antes de proceder a configurar Orto3D es

1Se incluyen entradas para estos valores en la interfaz gréfica para presentarlos en futuras modificaciones del
prototipo.
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necesario instalar Matlab, en concreto alguna versién igual o posterior a la R2008H7]
Puede que con versiones inferiores también funcione pero no se ha comprobado.

B.2.1. Instalacion de ficheros

A continuacién se explica cémo instalar los ficheros para poder usar la aplicacién:
1. Crear una carpeta en el lugar deseado para la instalacién, por ejemplo orto3D.
2. Copiar en esta carpeta el fichero orto3Dvl_0.rar.

3. Extraer el contenido del fichero comprimido.

4. Abrir Matlab e ir a File>>SetPath>>AddFolder.

5. Anadir al PATH de Bundler el directorio donde se han guardado los ficheros ex-
traidos, en el ejemplo ... \orto3D\orto3Dv1_0.

6. Anadir también al PATH el directorio html donde se han guardado los ficheros de
ayuda, en el ejemplo ... \orto3D\orto3Duv1_0\html.

7. Salvar cambios con el botén Save y cerrar la ventana con Close.

8. Ya se puede proceder a configurar los escenarios para usar la aplicacion.

B.2.2. Configuracion de escenarios

Para visualizar cada uno de los escenarios es necesario realizar unas configuraciones
previas que se describen a continuacién:

1. Ir a la carpeta de la reconstruccion
2. Crear aqui una carpeta con nombre orto3D

3. Guardar en esta carpeta la ortoimagen usada para georreferenciar el escenario. La
imagen debe tener formato JPEG, extensién x. jpg{ﬂ7 y tener igual tamano de al-
to que de ancho (imagen cuadrada). Ademé&s el nombre de la imagen debe ser
ortoimagen.jpg

4. Guardar en esta carpeta un fichero de texto con nombre ortoimagen.txt que con-
tenga los puntos de referencia con el formato descrito en la tabla Para crear
un fichero de este tipo, simplemente abrir un editor de texto y un programa de
edicién de imégenes como ImageJ [28]. También se puede usar la funcién Matlab
vntn_marcar_puntos_utm.m, contenida en la carpeta de cédigo de Orto3D. El pro-
grama o la funcién, son necesarios para conocer las coordenadas de los puntos que
se desean tomar como referencias UTM. A continuacién es necesario conocer las
coordenadas para ese punto en la ortoimagen, por ejemplo, con SIGPAC [45] es un
procedimiento sencillo. Colocando el puntero encima de la imagen se puede conocer
la coordenada. En la versién 6.3.0 de SIGPAC, se pueden usar los datum WGS84,
ETRS89, ED50. En versiones anteriores sélo estaba disponible ED50. Si la ortoima-
gen corresponde a la zona de Madrid, el huso UTM de ésta sera el 30, estando la

2Versién usada para desarrollar el prototipo.
3Extensiones como *.jpeg, *.JPG o *.JPEG no son reconocidas por Orto3D.
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Peninsula Ibérica en los husos 29, 30, 31 y las Islas Canarias en el 27 y 28. Como
dato adicional para futuras versiones, se puede incluir la medida de latitud (N o S)
y longitud (W o E) en los ficheros (de hecho en los ejemplos se incluyen), pero la
version actual (1.0) no usa éstos. Todos estos datos se anaden al fichero de texto,
dejando una linea inicial con el niimero de puntos de referencia usados. El ntimero de
puntos de referencia debe ser como minimo dos. Si se usan mas, entonces la relacién
metros/pixel tomada es una media de la calculada con todos los pares de puntos de
referencia disponibles. En las tablas v [B-Zke puede ver la estructura del fichero
y un ejemplo numérico.

Con esto ya se puede empezar a usar la aplicacion, para ello poner como directorio
activo la carpeta bundle de la reconstruccién de alguno de los escenarios, y escribir
en la linea de érdenes orto3Dinicio.

npuntos
xlimg ylamg zlutm ylutm husoutm laty N/S longg W/E

xnmg ynoimg axn_utm yn_utm husoutm lat, N/S long, W/E

Tabla B.1: Puntos UTM de referencia

384.95 219.01 472208.49 4489627.04 30 40.556241667 N 3.328244444
616.70 300.21 472572.44 4489547.32 30 40.555533333 N 3.323941667
369.00 5H81.74 472193.17 4489264.33 30 40.552972222 N 3.328408333

===

Tabla B.2: Ejemplo de puntos UTM de referencia

B.2.3. Solucién de errores

Si al poner en la linea de 6rdenes orto3Dinicio indica que el directorio no es valido,
o muestra un mensaje de error avisando que no encuentra algtin fichero: lo mas
probable es que sea debido a que el directorio activo no es la carpeta bundle del
directorio de reconstrucciéon. Para corregirlo, revisar el directorio activo.

Si el problema anterior persiste pese a revisar el directorio activo, comprobar que la
ruta de orto3D anadida al PATH de Matlab es la correcta. Para méas informacién
sobre este procedimiento consultar

Si las imagenes de las ventanas no se cargan correctamente puede deberse a que ha
perdido la referencia a la ventana. Si esto ocurre, cerrar las ventanas de orto3D y
empezar la georreferenciacién de nuevo. En lo sucesivo, esperar a que las ventanas
con imégenes se carguen antes de cambiar de ventana activa o realizar alguna ope-
racién con Matlab. Hacer lo contrario hace que la ventana activa no sea la correcta
y que por tanto no se carguen las imdgenes como debieran.

Si al llegar a la sobreimpresion del escenario sobre la ortoimagen Orto3D no puede
cargar la ortoimagen, comprobar que ésta se encuentra con el nombre y formato es-
pecificado en la carpeta orto3D dentro del escenario. Para méas informacién consultar

B.2.2
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Si al llegar a la georrefenciacion, Orto3D no puede cargar el fichero con los puntos,
comprobar que en la carpeta orto3D se encuentra el fichero ortoimagen.txt con los
puntos de referencia UTM. Para maés informacion consultar

B.3. Funcionalidad implementada

Orto3D incluye las siguientes funciones:

Marcado manual de puntos: permite marcar puntos adicionales en las imagenes para
luego reconstruirlos. Estos puntos son marcados manualmente por el usuario en tres
imagenes diferentes.

Representaciéon de las lineas epipolares como apoyo al marcado: permite marcar los
puntos en las tres imdgenes con la ayuda de las lineas epipolares. Las lineas epipolares
indican la linea sobre la que debiera estar un punto en la imagen, tomando como
referencia la imagen 1. Ademaés de ayudar al marcado de los puntos, permiten validar
la estimacion de los parametros de las camaras.

Seleccion de eje Z: permite cambiar todo el sistema de referencia a partir de una
arista definida por dos puntos marcados manualmente por el usuario. El eje Z estaria
en la vertical con coordenadas X =0, Y = 0.

Seleccién de cuadrilateros (poligonales): anade un cuadrildtero a la reconstruccién
a partir de cuatro puntos marcados por el usuario.

Seleccion de aristas: similar al marcado del eje Z pero con la diferencia de que en
este caso no se altera el sistema de coordenadas inicial.

Seleccion de punto XY: selecciona un punto perteneciente al plano XY del sistema
para que sirva como origen de coordenadas de altura. Aunque esta funcion es muy
util a la hora de asignar alturas al escenario, hay que tener en cuenta que todas las
alturas seran relativas al punto marcado en XY, (coordenadas (X,vy, Y;y,0)), para
obtener alturas absolutas con respecto al nivel del mar se necesita mas informacién
sobre el escenario, por ejemplo la altura sobre el nivel del mar de un punto concreto
del escenario. Esta funcionalidad no se incluye en la presente versién aunque pudiera
ser interesante para futuras actualizaciones.

Triangulacién: aplica la triangulacién a los puntos 2D seleccionados. Para ello,
primero calcula el punto 3D a partir de un método de triangulacién lineal, luego
aplica un método no lineal a partir del valor calculado linealmente.

Visualizacién de la nube de puntos en planta: una vez elegida la arista de referencia
del eje Z se puede modificar todo el escenario para asignar este eje como referencia.
A partir de aquel se puede visualizar todo el escenario en planta. Un eje se podria
obtener a partir de la arista de un edificio, teniendo en cuenta que salvo casos muy
contados, los edificios se construyen con paredes perpendiculares al suelo.

Georreferenciacion: georreferencia aproximadamente el escenario de Bundler a una
ortoimagen. Para ello es necesario conocer cierta informacién adicional sobre el esce-
nario, no sus coordenadas UTM sino una localizacion aproximada del mismo, siendo
una tarea mas de fotointerpretacion que de geolocalizacion. Un ejemplo aplicado es
el caso de la Torre Picasso(Madrid) en uno de los escenarios de ejemplo en la seccién
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El edificio es perfectamente conocido en Madrid por ser durante cierto tiempo
el edificio mas alto de la ciudad. Ademas en la imagen se ven otros edificios de la zona
tales como el Santiago Bernabeu, Torre Europa o la zona comercial Azca. Conocien-
do estos datos se puede acudir a una herramienta de visualizacion de ortoimagenes
como SIGPAC [45] o Google Earth [24] y se puede tomar una ortoimagen de esta
zona donde se vean los edificios reconocidos. Las coordenadas se obtendran a partir
de una serie de puntos de referencia obtenidos en las ortimagenes, por ejemplo tres o
cuatro que permitan obtener una relacion entre las medida en metros del escenario
real y la medida en pixeles en la imagen (relacién metros/pixel) que luego serd usada
para asignar las coordenadas a todo el escenario.

= Guarda de puntos y cadmaras en coordenadas UTM: guarda en el fichero orto3D.out
todos los datos obtenidos de bundle.out y convertidos a coordenadas en metros
relativas a un punto de referencia UTM. Se evita guardar las coordenadas UTM
absolutas al ser éstas de valor muy grande y poder introducir errores en las opera-
ciones con las matrices de las camaras. En vez de ésto, se usa un punto de referencia
conocido, siendo éste el punto definido por el pixel inferior izquierdo. Este punto es

el mas cercano al punto de referencia del huso (esquina inferior izquierda del huso
UTM).

= Guarda de escenario y ortoimagen en formato PLY: guarda el escenario PLY con
las coordenadas en metros y la ortoimagen en ficheros separados. Estos se pueden
cargar en Meshlab y ser visualizarlados en diferentes capas.

= Representaciéon de las camaras en el escenario 3D y de los ejes principales: representa
las posiciones de las caAmaras en la interfaz de la aplicacion asi como el eje principal
que da al usuario una idea de la direccién de vista de la camara. Esta caracteristica
es muy util para validar la estimacion de las cdmaras ya que permite intuir hacia
donde miran por la imagen que proyectan del escenario. Los datos de salida incluyen
las posiciones de las camaras.

= Sobreimpresién de puntos correspondientes sobre la imagen: para validar la correcion
de los puntos, éstos se visualizan sobreimpresos en las imagenes usadas para la
reconstruccion. Si los puntos correspondientes presentados son erréneos de puede
descartar el escenario.

= Marcado de puntos con ayuda de la correlacién: el marcado se hace con tres imagenes,
ademads es opcional el uso de la correlacion para afinar en mayor medida la seleccion
de los puntos. Esta debe ser precisa para que la triangulacién dé buenos resulta-
dos, en caso contrario fallard por el error cometido en el marcado. Dependiendo
del escenario, un error de marcado de uno o dos pixeles puede suponer un buen
numero de metros en la reconstruccion. Para reducir este efecto se recomienda usar
una linea base bien separada (ver apartado y adicionalmente, la ayuda de la
correlacién. La correlacién se aplica a las tres imédgenes en pares de dos, la primera
con la segunda y la primera con la tercera, refinando la posiciéon del punto marcado
con respecto a una ventana alrededor de éste.

= Interfaces de didlogo con avisos al usuario: avisa al usuario de errores en la georrefe-
renciacion y otra informacién referente al manejo de la aplicacién, asi como muestra
los resultados de triangulacién y georreferenciacion.
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= Marcado en la ortoimagen de puntos UTM de referencia para luego usarlos como
referencias en la georreferenciacién: los puntos de referencia se tomaran en un paso
previo al uso de orto3D (funcionamiento por defecto), pero también se pueden anadir
puntos de referencia sobre la marcha. Para ello es necesario conocer las coordenadas
de puntos presentes en la ortoimagen usada en el escenario. Se marcan estos puntos
y se anaden las referencias. Como minimo deben ser dos puntos para obtener una
relacion correcta metros/pixeles. Por ser este procedimiento tedioso, se recomienda
hacer esta tarea como paso previo a la georreferenciacion para generar un fichero
que contenga estas coordenadas en pixel y metros, y evitando tener que marcar las
referencias manualmente.

= Lectura de fichero de puntos de referencia ya guardados: una vez georreferenciado
el escenario se puede cargar para continuar trabajando con él, ya sea evaluando los
datos de focal, modificando la informacion del escenario o incluso afiadiendo nuevas
aristas o cuadrilateros.

= Presentacién de resultados en 3D: los puntos y las cAmaras se presentan en la interfaz
grafica. Se prensentan sin el color asociado para reducir la carga computacional en
Matlab. Para ver los puntos con sus colores verdaderos es mejor usar Meshlab [43].

= Zoom para ayudar en el marcado de puntos: para marcar los puntos de forma mas
precisa e inequivoca.

= Obtencién de un fichero de datos de la reconstruccion: en este fichero se guarda infor-
macién relativa a la reconstruccion, como localizacion UTM, nombre del escenario,
nimero de puntos, numero de camaras, niumero de camaras validas, porcentaje de
camaras validas, descripcién del escenario, y otros datos relacionados.

s Marcado de puntos en metros y triangulacién: adicionalmente al marcado de puntos
con coordenadas Bundler se incluye el marcado de puntos con coordenadas métri-
cas. Las coordenadas métricas son relativas a un punto de referencia UTM, para
evitar el error introducido al usar matrices con valores muy altos (del rango del
millén de metros). Aunque se empleen valores relativos a un punto de referencia, a
efectos practicos es lo mismo, siendo ventajos desde el punto de vista del calculo.
Si el marcado de puntos, proporciona las epipolares y la triangulaciéon correctas, se
puede decir que la georreferenciacion es valida para el escenario reconstruido. Puede
entenderse asi como otro método adicional de validacién de resultados.

= Graficas de la focal: se puede ver informacién sobre las focales de las camaras y ver
la distribucion de sus valores en una grafica. Si se presuponen que las cdmaras son
idénticas y no tienen zoom (esto se asume en los videos empleados en las prueabs),
todas las focales estimadas debieran estar en un rango de valores muy cercano. Va-
lores muy dispares indican claramente un error en la estimacion de éstas. Ademas de
ver una grafica de las focales, se puede ver también un histograma de la distribucién
de éstas.

= Graficas de la distribucion de puntos en las imagenes: distribucién de puntos carac-
teristicos por imagen, puntos correspondientes y nimero de camaras en cada trayec-
toria. Toda esta informacién adicional ayuda a conocer mas datos sobre el escenario
y la reconstruccion.

En la siguiente seccion se presenta en detalle como se usa esta funcionalidad para georre-
ferenciar un escenario, y para cargar los resultados una vez georreferenciados.
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B.4. Georreferenciar escenario

La funcionalidad de georreferenciar el escenario permite referenciar la nube de puntos
y las camaras obtenidas con la reconstruccion a una ortoimagen de la que se conocen las
coordenadas métricas UTM. Debido a que los puntos y las camaras se obtienen en un
escenario con escala arbitraria, es necesario usar algiin método que permita pasar de este
marco de coordenadas a otro con escala métrica. Para implementarlo se ha seguido par-
cialmente la idea propuesta por el autor de Bundler en [69]. El método en concreto se basa
en ajustar de manera interactiva la nube de puntos con la ortoimagen. El ajuste se apoya
en la identificacién de puntos o caracteristicas visibles y bien reconocibles tanto en el es-
cenario como en la ortoimagen. Esta tarea es sencilla en el caso de edificios o estructuras,
especialmente en escenas urbanas, ya que las plantas de éstos seran facilmente visibles
tanto en la reconstruccion como en la ortoimagen. Por esta razén el primer paso requerido
para la georreferenciacion es elegir un sistema de coordenadas para la reconstruccién que
permita conocer sin discrepancia cudl es la planta del edificio. Este sistema de coordenadas
es elegido por el usuario en base a un par de puntos seleccionados. Como se conocen los
parametros de las camaras, la seleccién manual de puntos correspondientes en el escenario
presentes en varias imdagenes debe dar como resultado un punto en el escenario 3D. Si
ahora este par de puntos marcados forman una recta perpendicular al suelo, se tiene el eje
Z de la reconstruccién. Esto es facil porque al tratarse de escenarios con edificios y otras
estructuras, las paredes de éstos serdn practicamente en su totalidad perpendiculares al
suelo. De estas paredes se pueden tomar aristas como eje Z del sistema de referencia. Adi-
cionalmente es necesario disponer de alguna poligonal que defina alguna pared o tejado (u
otros elementos identificables en la imagen) para tener un método de validacién adicional.
Por 1ltimo es necesario marcar un punto en el suelo que permita tener una referencia de
altura en el sistema y cuya tercera componente se tomara como origen de coordenadas en
los valores del eje Z. Es decir, se debe aplicar una transformacién al escenario tal que la
tercera componente de este punto cumpla Z = 0 y ademas que las coordenadas en X e
Y no sean modificadas. La transformaciéon es entonces una traslacion en la componente Z
de valor opuesto a la tercera componente del punto.

Una vez establecido este marco de referencia se puede visualizar todo el escenario en
planta de manera inequivoca. En esta vista es facil identificar las plantas de edificios u
otras estructuras tanto en la nube de puntos como en la ortoimagen. Mediante el marcado
de dos puntos de georreferenciacion en la ortoimagen y otros dos en la planta de la nube
se puede definir una recta correspondiente entre imagenes. Esta recta en ambas imagenes
describe el cambio de escala, la rotacién y la traslacién que es necesario aplicar a la re-
construcciéon 3D para que la planta se ajuste a la ortoimagen, pero siempre trabajando
unicamente en dos dimensiones. Trabajar con dos dimensiones permite simplificar la tarea
de georreferenciacién. Para ello, durante el marcado de las rectas de referencia se asume
que la tercera componente de los punto tridimensionales que la definen es Z = 0. Es decir,
que esta recta se encuentra en el plano suelo (plano XY). Tras esta operacién se sobreim-
prime una imagen sobre la otra, lo que se muestra en la figura Ahora es necesario
cargar una coordenadas métricas de referencia para poder obtener la relacién metros/pixel
de la ortoimagen que a su vez permitird pasar el escenario de las coordenadas arbitrarias
de Bundler a un escenario con coordenadas métricas. Esta es la dltima etapa de la georre-
ferenciacién aqui propuesta, que consiste en aplicar una transformacion de escala a todos
los puntos y camaras para pasarlos al marco de coordenadas métricas. Las opciones que
siguen son guardar los datos e incluso marcar mas puntos para completar el escenario. Los
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puntos adicionales sirven también para poder validar los resultados obtenidos, ya que las
epipolares y la triangulacion indicaran la validez de los cambios de sistema de coordenadas
aplicados.

De cara al usuario, el proceso de georreferenciacion es muy sencillo. Este se ha imple-
mentado con una serie de ventanas que permiten al usuario realizar cada uno de los pasos
requeridos para la georeferenciacion. En primer lugar se debe abrir el entorno Matlab y
comprobar que se ha configurado concretamente el directorio déonde se encuentra la apli-
cacién orto3D (ver la seccién. Luego se debe revisar que el directorio activo de Matlab
es el que contiene la carpeta bundle del escenario, donde se almacenan los resultados de
salida de Bundler. Una vez comprobado esto se puede introducir en la linea de érdenes
la llamada mostrada en la tabla que limpia la linea de érdenes, limpia las variables

>
> orto3Dinicio
>

Tabla B.3: Llamada de inicio a Orto3D

existentes en el entorno creadas por ejecuciones previas y cierra todas las figuras abier-
tas(no las ventanas), abre la ventana de la figura y presenta por la linea de 6rdenes la
informacién mostrada en la tabla La ventana abierta permite varias opciones, de las

Orto3D Aplicacion para visualizar reconstrucciones 3D en ortoimagenes

David Nunez Clemente
david.nunez.clemente (at) gmail.com

Marzo 2010
Version v1.0

Tabla B.4: Mensaje de inicio a Orto3D

cudles inicamente se explicard en esta seccién el uso de la primera. El resto de opciones
se explican en las secciones y Al pulsar en el boton georreferenciar escenario,
se inicia el proceso de georreferenciacién que comienza cargando los datos de salida de
Bundler. El proceso de carga puede durar de unos pocos segundos a algunos minutos, lo
que depende del peso de los datos del escenario (es decir del nimero de cdmaras y puntos
que tenga la reconstruccién) y del ordenador empleadolﬂ La siguiente ventana cargada es
la ventana de seleccién de cdmaras para la triangulaciéon. Como se ha comentado ante-
riormente, se emplean tres de los fotogramas de la secuencia de video empleada para la
reconstruccién. Estos tres son seleccionados manualmente por el usuario con la condicion
de que la linea base de las imagenes sea suficientemente grande con respecto al tamano
del escenario y que el solape entre las imagenes sea suficiente como para poder marcar
puntos correspondientes. La ventana se muestra en la figura Después de seleccionar

4Para el escenario TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1 con 54 cdmaras y 14496 puntos un ordenador con proce-
sador Intel Centrino 1.50GHz tarda unos 10 minutos, mientras que otro con procesador Intel Core i7 1.60GHz tarda
unos 2 minutos y medio.
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Georreferenciar escenario

l Cargar escenario ]

l Mostrar focales escenario

[ Mostrar datos escenario

Versién 1.0 Morze 2010 [
David Mifez Clemente

Ayuda l

Figura B.1: Ventana Orto3Dinicio

Ventana de inicio de la aplicacién Orto3D. Fuente: e.p.

la imagen deseada, es necesario pulsar el boton fijar cdmara para que el indice de ésta
se guarde para las siguientes partes de la georreferenciacién. Cuando se han seleccionado
todas las imagenes, se pulsa el botén aceptar, que continiia con la siguiente ventana. En
esta ventana se muestra informacién adicional: el nombre de la imagen, la longitud focal
estimada, y el nimero de puntos correspondientes para esa imagen. La siguiente ventana
es la ventana de inicio de la georreferenciacion Esta muestra por un lado el escenario
3D con camaras y puntos. La posicién de las cAmaras se representa con un tridngulo rojo
posicionado en el centro de la cdmara y un nimero sobre éste que indica el indice de
camara dentro de la reconstruccion. Todas las camaras tienen un indice que comienza con
el valor 1 en la representaciérﬂ También se representa el eje principal que une el centro de
la cdmara con el punto principal (seccién . La razén de representar éste es que permite
ver comodamente hacia donde mira la cidmara reconstruida, pudiendo detectar posibles
anomalias a la hora de validar. Por ejemplo, si la cAmara enfocase hacia el lado opuesto
donde no hay puntos indicarfa que Bundler ha cometido un error con esta camara. Esta
ventana dispone de varias opciones, de las cuales tres consisten en el marcado de puntos
manuales, otras tres corresponden a cambios en la visualizacién y las dos tltimas permiten
ver la planta de la reconstruccién y continuar con la siguiente ventana. Al cargar esta ven-
tana también se carga un aviso, que se presenta en la figura Este era importante en
las primeras versiones de la aplicacién, ya que se habia implementado para seguir el orden
de marcado siguiente:

1. Marcado de eje Z.
2. Marcado de poligonales.
3. Marcado de punto en el suelo (plano XY).

Sin embargo en la version definitiva del prototipo se ha modificado para que el marcado se
pueda hacer en cualquier orden con el mismo resultado final, aunque se recomienda seguir
éste por ser el més comodo para trabajar. Para seguir este orden se explicard primero el
marcado manual de puntos para seleccionar el eje Z. Como método adicional para mejo-
rar los resultados del marcado de puntos se anade una funcién de correlacion. Esta se
puede activar opcionalmente para reducir el eventual error introducido por el marcado
manual, especialmente si la resolucion en pixeles de la imagen es pequena. Cuando se use

5Equivalente al valor 0 en el formato de salida de Bundler, ya que si n es el nimero de cdmaras, para Orto3D
(basado en Matlab) los identificadores van de la 1 a n, mientras que para Bundler (escrito en C/C++) las mismas
cdmaras se numeran de 0 an — 1.
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la correlacion hay que tener en cuenta que se pueden presentar problemas si las imagenes
presentan rotaciones, por lo que no debe usarse en todos los escenarios. Para activar la
funcién, marcar la pestana en la esquina inferior derecha de la ventana de inicio de georre-
ferenciacién (ﬁgura. Al pulsar el botén de marcado de puntos se cargan tres ventanas,
cada una con una imagen de la reconstrucciéon que corresponde a la imagen de la ventana
seleccionada en la ventana Como se podra ver en las figuras ademas de pre-
sentar la imagen, también se presentan datos como la focal, el nombre de la imagen y la
cantidad de puntos correspondientes. Cuando el marcado con correlacién estd desactivado,
aparecera el mensaje por pantalla que se reproduce en la figura

El proceso de marcado es sencillo y usa Unicamente tres cAmaras, que de aqui en adelante
se denominan cadmara 1, cAmara 2 y camara 3. También se puede hacer uso del zoom o del
desplazamiento para poder marcar mejor los puntos y en todos los casos se usa la ayuda
de la geometria epipolar. Para la cimara 2 se representa la linea epipolar con respecto al
punto marcado en la cAmara 1 y para la cAmara 3 se representan las epipolares de los pun-
tos marcados en las camaras 1 y 2. Para que las epipolares se calculen de manera correcta
es obligatorio seguir el orden de marcado en las cAmaras: primero en la cAmara 1, luego en
la cAmara 2 y por iltimo en la cAmara 3. En caso contrario la aplicacion devolvera un error.

Para iniciar el marcado en cada imagen se pulsa el boton seleccionar punto de su ventana
respectiva. Cuando se han seleccionado todos los puntos en todas las imagenes se pulsa
el botén finalizar eje Z, que unicamente se encuentra en la ventana de la camara 1. Al
pulsarlo se guardan los puntos seleccionados, se triangulan, se anaden al escenario, y se
calculan las transformaciones necesarias (traslaciones y rotaciones) para que esta arista
esté contenida en el eje Z (de ahi que las coordenadas de la arista sean X = 0e Y =0
después de aplicar la transformacion). Debido a que no se usan restricciones adicionales,
hay dos éngulos de rotacion diferenciados 180° que dan el mismo resultado al usar la
arista como referencia. Por ello se anade funcionalidad adicional para corregir esta inde-
terminacién. Estas funciones son Girar 180° en XY y Girar 180° en XZ. Si el resultado
devuelto por Bundler no es el acertado porque se encuentra rotado 180°, estas funciones
corrigen este problema. Tras el marcado, es necesario pulsar el botén Actualizar Vista 3D
para que se vuelva a cargar el escenario con las modificaciones realizadas.

El proceso de marcado de poligonales y del punto en el plano XY es similar, con la
unica particularidad de que el nimero de puntos seleccionados es diferente (cuatro por
imagen para los cuadrildteros y un punto por imagen para el punto en XY). En realidad
el marcado de poligonales permite seleccionar tnicamente cuadrilateros, por ser el tipo
de poligonal mas sencilla y 1til en la selecciéon de paredes o tejados del escenario. Estos
permiten reconocer de forma fiable objetos presentes en el escenario tales como edificios,
especialmente cuando la nube de puntos es ambigua o no permite un reconocimiento vi-
sual directo. En la imagen se presenta un ejemplo de marcado de poligonal sobre
un lateral del edificio. Como se puede ver, se dibuja la recta o la poligonal seleccionada
segin se van marcando los puntos. En rojo se presentan las lineas epipolares y en ma-
genta las rectas que unen los puntos marcados. En los escenarios se carecerd de origen
de coordenadas en altura siendo este valor arbitrario. Para evitar esto, el punto XY tiene
como unica funcionalidad servir de referencia de altura Z, siendo éste un punto en el plano
suelo. Para ello se asume que el plano suelo esta en el plano XY y que por tanto tiene
altura Z = 0. En este prototipo no se emplea la altura sobre el nivel del mar, asumien-
do siempre el plano suelo como origen de coordenadas. Por tanto, al emplear un punto
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en el suelo, los valores georreferenciados por la herramienta son relativos a la altura del
escenaro sobre el nivel del mar. Como herramienta adicional se puede ver la planta en
otra ventana diferente pulsando en el botén ver planta (figura , aunque también se
puede hacer lo mismo con la herramienta de giro de Matlab disponible en la barra de
herramientas de la ventana de inicio de georreferenciacién. Seleccionando esta herramien-
ta y haciendo click en el segundo botén del ratén se podra elegir el plano que se quiere ver.

Los puntos marcados se representan en la visualizacién 3D del prototipo con color azul
si se trata del eje Z, con color verde si se trata de una poligonal o con un circulo verde.
Como se puede ver, el color rojo se reserva a la cdmara.

Una vez realizado todo el procedimiento de marcado de puntos de apoyo para la validacion
del escenario y la visualizacién de la planta, se puede proceder a hacer la georreferencia-
cién. En primer lugar, se debe pulsar en el botén Siguiente de la ventana de inicio de
la georreferenciacién. Este boton abrira la ventana vnin_marcar_rectas_referencia pre-
sentada en la figura Esta ventana presenta tres imagenes, por un lado, la planta de
la reconstruccién, por otro, la ortoimagen y en la parte inferior un fotograma de la se-
cuencia usada para la reconstruccién. Esta tltima puede cambiarse por otras imagenes
del conjunto pulsando al botén Cambiar imagen. Para visualizar cémo se distribuyen los
puntos correspondientes en las imagenes se puede activar la pestana de sobreimpresion
que carga los puntos correspondientes de cada imagen y los sobreimprime en ella con un
color amarillo.

Adicionalmente se presentan los botones de Zoom in/out para acercar las imagenes y el
botén de Cerrar para cancelar la georreferenciacion y cerrar todas las ventanas abiertas.
La georreferencién se realiza pulsando el botén Marcar rectas que permite seleccionar una
recta en la planta de la reconstruccién y esa misma recta en la ortoimagen. Se recomienda
que las rectas seleccionadas sean claramente visibles en las plantas del escenario, sien-
do las mas factibles las correspondientes a paredes o estructuras. Una vez seleccionadas
las rectas, se puede pulsar en Sobreimpresion que tomara todo el escenario y lo modi-
ficard aplicindole una escala, rotacion y traslacion definida por las rectas marcadas y que
permitird sobreimprimir la escena 3D sobre la ortoimagen. La sobreimpresién se presen-
tard en la ventana georreferenciar presentada en la figura [B.10]

Una vez obtenida la sobreimpresion, se puede proceder a ajustar las coordenadas conoci-
das de la ortoimagen con las coordenadas de la reconstruccion. La ortoimagen tendra una
relaciéon de metros/pixel bien definida por el nimero de pixeles que tiene la imagen y los
metros a los que corresponde. Conocida la relacién entre el escenario reconstruido y la
ortoimagen y ademas conocida la relacion entre la ortoimagen y las coordenadas métricas,
es sencillo pasar de coordenadas del escenario a coordenadas en metros.

Para trabajar con las coordenadas de la ortoimagen se trabaja con puntos de referencia
que han sido seleccionados en la ortoimagen de manera externa a la aplicacion Orto3D.
Para ello es necesario elegir un programa de visualizacién de ortoimagenes como SIGPAC,
por disponer de imagenes de buena calidad de todo el territorio espafiol (incluyendo zonas
rurales). Este programa permite conocer las coordenadas, métricas de puntos seleccionados
en la ortoimagen con el sistema UTM ED50 o también con WGSS@ Si se toman dos pun-
tos con sus coordenadas UTM (es el minimo indispensable para seguir este procedimiento)

SDisponible en las tltimas versiones.
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se puede conocer la relacién metros/pixeles siempre y cuando se conozcan las coordenadas
de estos puntos en pixeles. Hay dos procedimientos para introducir estos puntos de refe-
rencia, por un lado esta el método manual que introduce los puntos de referencia uno a
uno mediante la ventana presentada en la figura Esta se activa al pulsar el botén
Marcar Puntos UTM. Por otro lado esta el método automatico, que se activa al pulsar el
boton Cargar puntos UTM.

El primer método es mas tedioso y es el método implementado inicialmente. Para fa-
cilitar la interaccién con el usuario se introdujo el segundo método que necesita un fichero
con las coordenadas en pixeles y en metros de los puntos de referencia. Para mas informa-
cién sobre este fichero, ver el apartado [B.2.2] donde se comenta el formato del fichero en

la tabla y se presenta un ejemplo en la tabla

Una ver cargados los puntos de referencia UTM, se puede georreferenciar el escenario
completo dando al botén georreferenciar que simplemente pasa a coordenadas métricas
todos los puntos asi como las cadmaras. También se georreferencian los puntos marcados
manualmente. Al finalizar el cambio de coordenadas se presentarda una imagen de debug
con el escenario en metros. Las coordenadas se dan con valores relativos a una coorde-
nada UTM. Esto se hace para evitar la operaciéon con ntimeros del orden del millén, que
producen errores a la hora de trabajar con las matrices de las cdmaras en este rango.
Todo el escenario métrico se referencia a la esquina inferior izquierda de la imagen, que se
considera el centro de coordenadas relativo del escenarid’l

Antes de guardar todo el escenario, es aconsejable anadir una descripcién y una loca-
lizacion que se guardaran en el fichero de informacion del escenario. La descripcion puede
tratar de los objetos visualizados en el escenario, mientras que la localizacién puede indicar
la region, ciudad donde se ha realizado el vuelo. Esto permitira recorrer diferentes escena-
rios de una forma sencilla en base a la informacion de localizacién anadida. El proceso es
muy sencillo, basta con anadir texto en los campos de la ventana vntn_anadir_descripcion
mostrada en la figura y pulsar aceptar.

El siguiente paso es Guardar todo, que almacenara el escenario georreferenciado en un
fichero con nombre orto3D.out. El formato de este fichero es idéntico a bundle.out. Tam-
bién generara los ficheros de visualizacién del escenario orto3D.ply vy orto3D _plano.ply.
El primero contiene el escenario en metros (tanto puntos como cdmaras) y el segundo la
ortoimagen en formato PLY. Adicionalmente, se obtienen los ficheros orto3DIn fo.txt, que
contienen informacién sobre el escenario, con coordenadas, descripcién, niimero de puntos,
etc. y orto3Dmanual.txt con los puntos marcados manualmente.

La ventana de georreferenciar (figura también permite seleccionar mas aristas o
cuadrilateros para la reconstruccion. Esta funcionalidad no solo sirve para anadir puntos,
sino que también permite validar las transformaciones de las cdmaras. Si las transforma-
ciones son correctas, tanto las lineas epipolares como los puntos triangulados se emplazaran
en un sitio correcto. Si no fuera asi habria un error en la transformacién de la camara.
En cualquier caso es posible que la triangulacién introduzca un error, especialmente si se

"En las ortoimagenes UTM empleadas, el origen de coordenadas estd en el extremo inferior izquierdo del huso,
de ahi que se tome la esquina inferior izquierda de la ortoimagen como origen de coordenadas relativo. La Tierra
se divide en varios husos, siendo el huso 30 el correspondiente a la mayor parte del territorio de la Peninsula, el 31
para las Baleares y la zona maés al este de la Peninsula, el 30 para la zona de Galicia, y los husos 27 y 28 para las
Islas Canarias.
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usan camaras con una linea base pequefia, o un marcado manual poco preciso. En la trian-
gulacién se aplica el método de Levenberg-Marquardt para la optimizacion del resultado,
pero no se realiza un proceso de optimizaciéon con SBA para todo el escenario completo.
Debido al nimero de variables implicadas en esta optimizacién, SBA consumiria un tiem-
po de computacion considerable, haciendo poco interesante su integracién en el prototipo,
que pretende ser sencillo y ligero para el usuario. La optimizacién de los puntos mauales
con SBA queda como tarea para futuras mejoras del prototipo.
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Figura B.2: Ventana se seleccién del trio de camaras.

Seleccién manual de las tres caAmaras usadas para triangular los puntos marcados manualmente. Es necesario que el trio de cdmaras tenga una buena linea base entre si, de ahi que se

deje esta tarea al usuario para que compruebe visualmente que las cdmaras son adecuadas. Fuente: e.p.
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Figura B.3: Ventana de inicio georreferenciacién
En Orto3D se usa la siguiente notacién: los puntos amarillos representan los puntos reconstruidos por Bundler, los
tridngulos rojos representan las posiciones de las cdmaras en el escenario y las lineas rectas son sus ejes principales.

Para cada cdmara se representa también su identificador. Fuente: e.p.

e Si dezea incluir poligonales de farma manual, se deben marcar antes de
zeleccionar el eje £

Figura B.4: Aviso antes del marcado

Al iniciar la georreferenciacion se avisa al usuario del orden de marcado de los puntos. Fuente: e.p.

rn — .

tdarcado con conelacidn desactivado, jdesea continuar?

ves 1| No | | cancel |

Figura B.5: Aviso correlacién

Ventana para indicar al usuario que la opcién de marcado con correlacion estd desactivada. Fuente: e.p.
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B.4.

_‘
! vntn_seleccion_paoligonal_1

__.
! vntn_seleccion_poligonal_2 = =

w
! vntn_seleccion_poligonal_3

100
200
300
400
500

100 200 30

0

400 500 600 700

100

200

300

400

400 500 600 700

LN
100 200

300 400 500 600 70O

Zoom in _ Zoom out _
Marcar punto _

Finalizar

Cancelar _

Hombre:
madrid_capitulo_62009-09-16-1
Ancho: 768

Alto: 576
Focal:1232

Hombre:
= 'madrid_capitulo_62009-09-16-
Zoom in _ Zoom out _ Ancho: 768

Marcar punto _ Alto: 576

Focal: 1185

Zoom in _ Zoom out _
Marcar punto _

Hombre:
madrid_capitulo_62009-09-16-1

Ancho: 765
Alto: 576
Focal: 1163

Marcado manual de cuatro puntos correspondientes en tres

Figura B.7: Marcado de poligonal

marcar cuatro puntos en vez de dos. Fuente: e.p.

imégenes para obtener un cuadrildtero en el escenario. El proceso es similar al marcado de una arista, con la diferencia de
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TOF e ................ . .................

[ Cerrar ]

Figura B.8: Ventana ver planta

Visualizacién del escenario en planta. Se sigue la misma notacién que en la ﬁgura@ Fuente: e.p.
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100
_ Marcar rectas _ 200
_ Sobreimpresion _ =00
_ Cambiar imagen _
_ Cerrar _ 400

\

100 200 300 400 500 GO0 700

_

Zoom In

_

Zoom ourt

[]impresitén de puntos

Figura B.9: Ventana marcar rectas referencia

B.4.

Marcado de rectas de referencia en la planta de la reconstruccién y en la ortoimagen para la posterior georreferenciacién del escenario. En la parte superior izquierda se presenta la

planta del escenario, en la derecha la ortoimagen y en la parte inferior los fotogramas del escenario. Fuente: e.p.
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— Introducir coordenadas UTM —

UTM X: | 000000.00

UTM ¥: | 00000000
UTM Hu=o: oo

| Aceptar |

| Cancelar |

Figura B.11: Ventana marcar referencia UTM
Permite marcar manualmente puntos de referencia UTM en la ortoimagen de los que conoce sus coordenadas para

con ellos obtener la relacién metros/pixel del escenario. Fuente: e.p.

Afadir descripcion

Localizacion

Descripcion

Figura B.12: Ventana anadir descripcién

La ventana permite anadir una breve descripcién acerca del escenario. Fuente: e.p.
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B.5. Cargar escenario

Una vez georreferenciado un escenario es posible visualizar los resultados y anadir
nuevas aristas y nuevas poligonales. Esto se hace por medio de la funcionalidad de Cargar
escenario llamada desde la ventana de inicio de orto3D (figura . Lo primero que carga
es la ventana de seleccién de cdmaras (figura fig:seleccion3camaras) para la triangulacién
cuya funcionalidad y funcionamiento es idéntico al explicado en la seccién

Una vez seleccionadas las tres cdmaras, la siguiente ventana que se abre es la ventana
del escenario cargado (figura . Esta ventana presenta a la izquierda la ortoimagen
con la nube de puntos y las cdmaras sobreimpresas y a la derecha la nube de puntos y las
camaras en 3D. La notacién seguida para los puntos y para las caAmaras es la misma que
para la georreferenciacion del escenario. Los puntos 3D se presentan en color amarillo, y
las camaras con un triangulo rojo, con su nimero indice y con el eje principal. En la parte
superior de la ventana se incluye una barra de herramientas con zoom, desplazamiento
de imagen, rotacién de imagen, y visualizacién de coordenadas de los puntos. En la parte
inferior se incluye funcionalidad especificamente desarrollada para la aplicacién. Esta fun-
cionalidad permite ver las imédgenes con los puntos correspondientes sobreimpresos (ver
imagen), las coordenadas de un punto en la ortoimagen (ver coordenadas), y la distribu-
ciéon de puntos caracteristicos y correspondientes en las imagenes. Permite también ver
las focales y la informacién del escenario que se describen en la seccién La razén de
incluir la funcionalidad en la ventana principal de orto3D y en la funcionalidad de cargar
es poder acceder a esta informacién desde ambos puntos, siendo la primera més directa
y util cuando se desa conocer las focales estimadas sin necesidad de cargar todo el escenario.

Ademsds de la anterior funcionalidad, a la izquerda se incluyen botones que permiten
anadir aristas, poligonales, y a diferencia de la georreferenciacién, también se pueden
tomar medidas. Las medidas se basan en el marcado de aristas en el escenario de forma
analoga a cémo se hace el marcado con el eje Z. El médulo de la arista seleccionada seré la
medida en metros deseada, cuya utilidad es servir de dato adicional para validar los es-
cenarios. Al comparar los datos obtenidos con medidas reales de edificios o estructuras
conocidas se podra tener una idea del error de reconstruccién y georreferenciaciéon. A con-
tinuacién se describen cada una de las funciones comentadas.

La primera funcién descrita es la de visualizacion de imagenes, iniciada cuando se ac-
ciona el botén Ver imagen. Se carga la ventana presentada en la figura fig:vntnverimagen,
que presenta dos de las imagenes de la secuencia de video solapadas, con todos los puntos
correspondientes sobreimpresos en amarillo. Las lineas y puntos verdes presentan tunica-
mente los puntos correspondientes entre las imagenes que se presentan en esta ventana. En
el menu inferior se presenta el nombre de la imagen, asi como la longitud focal estimada
para la camara, y el ancho y alto de la imagen. Los botones Cambiar imagen, uno para
cada imagen, permiten cambiar la imagen mostrada por otra del conjunto de fotogramas
usados para reconstruir. Los botones Puntos 2D permiten desactivar la presentacion de los
puntos correspondientes sobre las imagenes. Por defecto, siempre se muestran en ambas,
pero cuando se desactiva este boton se presenta sélo en la imagen izquierda.

Volviendo a la ventana de cargado del escenario, la opcién de ver coordenadas presenta
las coordenads UTM del punto seleccionado en la ortoimagen. Las coordenadas mostradas
son el eje X, el eje Y, y el huso a los que pertenece la imagen.
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La informacién de puntos muestra datos sobre la correspondencia de puntos entre imégenes.
Por un lado se presenta el nimero de correspondencias por imagen, es decir el nimero de
puntos correspondientes que una imagen comparte con el resto de imagenes. Un ejemplo de
esta ventana se muestra en la figura La figura muestra la distribucién de corre-
spondencias, es decir, cuantas imagenes comparten una misma trayectoria. Adicionalmente
se presentan también el niimero de puntos correspondientes que presenta cada imagen. Co-
mo se puede ver en la figura el nimero de puntos correspondientes es muy inferior
al nimero de puntos caracteristicos encontrados.

En esta parte de la aplicacién también se pueden anadir nuevas poligonales y nuevas
aristas mediante la seleccion de puntos manuales en tres imagenes de manera analoga a
como se hace en la parte de georreferenciacién de la aplicacion. Por ser la misma funcio-
nalidad, no se comentara mas sobre ello. Si se requiere mas informacién, revisar la seccién
que explica el procedimiento de georreferenciacion en este mismo capitulo. La unica
novedad introducida en esta parte de la aplicacién es la funcién de medida. Como se ha
comentado anteriormente en esta seccién, la diferencia con la seleccién de una arista es
que calcula el médulo de la arista elegida y la presenta en la figura derecha de la ventana
de cargado del escenario (ﬁgura. En la ﬁgura se muestra un ejemplo de medida.

Una vez seleccionados nuevos puntos, poligonales y aristas, es posible guardar todo el es-
cenario de la misma manera que se guarda en georreferenciar, sobreescribiendo los ficheros
existentes.
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Imagen :

Focal : 1231.7831
Ancho: 768
Alto : 576

[Cambiar imagen

Puntos 20

Cambiar imagen

Puntos 20

Imagen :

Focal : 1185.3099
Ancho: 768
Alto : 576

Figura B.14: Ventana ver imagen

Permite ver por pares los fotogramas usados en la reconstruccién para analizar las correspondencias encontradas. Fuente: e.p.
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N° de comrespondecias por camara

3000

2500

2000

1500

N° de puntos
=]
=
o

[5,]
=
=

a 10 20 30 40 50 B0
N de camara

Figura B.15: Gréfica de correspondencias por imagen

Presenta una grafica con el nimero de correspondencias encontradas en cada imagen. Fuente: e.p.

4000 ; : :

1000

N° de puntos correspondientes
[}
)
=
o

m
=
=

a & 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
N° de camaras

Figura B.16: Gréfica de distribucién de correspondecias

Presenta la cantidad de trayectorias con respecto al nimero de cdmaras en cada una. Fuente: e.p.

N* de puntos caracteristicos
12000 v e B R IAEIE e e S

10000
8000

B000

N° de puntos

4000 |-

2000

a 10 20 30 40 50 B0
N de camara

Figura B.17: Gréfica de caracteristicos por imagen

Presenta la cantidad de puntos caracteristicos encontrados para cada una de las imégenes. Fuente: e.p.
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Figura B.18: Ejemplo de medida con Orto3D
Medida aproximada en metros de una recta marcada en el escenario TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1

georreferenciado previamente con Orto3D. Se presenta un detalle de la ortoimagen de la figura[C.3| con el escenario

reconstruido y las medidas sobreimpresas. Fuente: e.p.
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B.6. Mostrar focales y datos

En la ventana de inicio de la aplicacién (figura [B.4) se puede selecionar la visual-
izacién de la focal del escenario sin necesidad de iniciar la georreferenciacion ni el cargado
del escenario. La presentacion de la focal permite visualizar las estimaciones de focal
realizadas por Bundler para el escenario, pudiendo descartar aquellos con focales muy dis-
pares antes incluso de realizar todo el procedimiento de georreferenciacién. Para conocer
mas sobre las causas por las que las focales recuperadas pueden ser erréneas ir a
La presentacién de las focales se hace en una ventana que presenta una grafica con los
valores de las focales y el valor medio de éstas. Este se calcula tomando tnicamente los
valores absolutos de las focales en el rango (fmin, fmaz, €ON fmin = 0,8(ancho_imagen)
Y fmaz = 200(ancho_imagen). Con este rango se descartan las focales nulas (cdmaras no
recuperadas por Bundler) y las excesivamente grandes. Este rango incluye la mayoria de
las cdmaras del mercado incluyendo las de televisiénﬂ El valor por el que se multiplica el
ancho de la imagen es un ratio que se calcula como ratio = anchoaC D Por poner un
par de ejemplos, la cdmara Canon Powershot A520 tiene un rango de (1,0069,4,0278), y
una camara similar a la usada para la grabacion de los documentales de las pruebas tiene
un rango de (1,7045, 82,5000)@@”2”3@ Otra opcién disponible es ver estos resultados

en un histograma de valores, para conocer como se distribuyen en contenedores de valores.

Estas ventanas se presentan en las figuras

Una vez realizada la georreferenciacion, explicada en la seccién [B.4]y guardados los datos
de georreferenciacion, se dispone de la informacion sobre el escenario que se presenta con
el botén Mostrar datos escenario. La informacién presentada en esta ventana (figura[B.21])
permite tener una idea rapida sobre el escenario y su localizacién, asi como unas coorde-
nadas UTM correspondientes al origen de la ortoimagen (coordenadas de la esquina inferior
izquierda de la imagen), versiones de Bundler y Orto3D usadas, fecha de realizacion de la
reconstruccion, fecha de la georreferenciacién, nimero de fotogramas/cdmaras usadas en la
reconstruccion y cantidad de ellas reconstruidas o descartadas, asi como niimero de puntos
reconstruidos, cantidad de puntos anadidos manualmente, nimero de rectas y el numero
de poligonales anadidas. Como se puede ver en la figura[B.21] las coordenadas geograficas
(latitud /longitud) no se emplean, pero se anaden al prototipo para ser implementadas en
futuras versiones de la aplicacion, al igual que el error de posicionamiento tampoco se
presenta@ Al no disponer de coordenadas de posicién de cdmaras de referencia tomadas
con GPS para las imdgenes aéreas no se puede calcular este error. La relaciéon metros/pixel
es la calculada mediante los puntos de referencia UTM.

8http://www.canon.com/bctv/products/index.html

9Ejemplo para sistema WESCAM 16” con cdmara Sony BVP-570, sensor CCD 2/3”de ancho 8,8mm, y con juego
de lentes de zoom Canon de focales 15-726mm

Ohttp://www.aerialcamerasystems.com/stab_wescam16.php

Hhttp:/ /www.aerialcamerasystems.com /cameras_sony570-T450.php
12http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device

B3http:/ /www.helipro.co.nz/presentation/HeliProPres.aspx?ID=9566
141d: no disponible.
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1600 -

1400

1200

1000

600
600

Longitud focal en pixels

400

200 -

Longitudes focales calculadas por Bundler

| —#*— Longitud focal calculada
Valor medio :

N° de camara

Figura B.19: Ventana presenta focales

Valores de longitudes focales para uno de los escenarios. Fuente: e.p.

Longitudes focales calculadas por Bundler

N° de camaras
- I
in (o] in
T T T

—

0sr

1]
1150 1200 1250 1300

Longitud focal

Figura B.20: Ventana presenta histograma de focales

Distribucién de las longitudes focales para uno de los escenarios. Fuente: e.p.
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Directorio de la reconstruccion
HADATOSYMNT AWORKPRLUEEAS ORTOIDESC 7 MADRIDATORRE_PICASSD AZCA M

i A haindlla

Localizacion

Fong AFCA, Madrid, Ezparia

Descripcion
Totre Picazso - Zona AZCA - Pazeo de la Castellana - Estadio Santiago Bernakbeu

Fecha reconstruccion
Fecha georreferenciacion

VYersion Bundler
Version Orto30

H® de fotogramas totales
H° de fotogramas validos
H® de fotogramas descartados

H® Total de puntog
N® de puntos
H" de puntos manuales

H" de rectas
H" de poligonales
Origen UTM

Coordenadas Latlong

Relacion metros/pixel

Error de posicionamiento

31-0ct-2009 20:19:46
18-har-2010 14:00:36

w3
w1.0

L
24 100%

14518
14433
19

3
3

440575.9396
44775638029
30

na dizponible
no dizponible
099955

ncd nicd

Ventana de Orto3D que presenta informacién sobre el escenario tales como localizacién, descripcién, nimero de

Figura B.21: Ventana mostrar datos del escenario

camaras entre otros datos. Fuente: e.p.
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B.7. Resultados de la aplicaciéon

Orto3D genera los siguientes ficheros de resultados:
= orto3D.out

= orto3D.ply

= orto3D _plano.ply

= orto3DInfo.txt

= orto3Dmanual.txt

» orto3D_test_georreferenciar.out

= error_reproyeccion.txt

s error_reproyeccionLM A.txt

» reprojectedPoints.txt

reprojectedPoints LM A.txt

El fichero orto3D.out tiene un contenido similar al fichero bundle.out. La tnica diferencia
son las unidades, que para el caso del primer fichero, se dan en metros y referidas a un pun-
to UTM. Para evitar la operacion con valores muy grandes, se referencia todo el escenario a
las coordenadas UTM de la esquina inferior izquierda de la ortoimagen empleada. De esta
ortoimagen se tienen dos coordenadas, y la tercera se obtiene asumiendo que la ortoimagen
se encuentra en Z = 0 en el escenario tridimensional. El fichero orto3D.ply es exactamente
igual que los ficheros PLY obtenidos por Bundler, por lo que no se comentara mas sobre
éste. La diferencia viene dada por orto3D _plano.ply que es una representaciéon en PLY de
la ortoimagen usada. Si se usan ambos ficheros en diferentes capas, se puede visualizar
el escenario sobre la ortoimagen. El fichero de informacién orto3DInfo.txt contiene los
datos mostrados en la opcién de mostrar datos del escenario en el prototipo. Los datos
contenidos son el directorio del escenario, la descripcion y localizacion, asi como las fechas
en las que se reconstruyd y se georreferencié junto con las versiones de Bundler y Or-
to3D empleadas. También se incluye el niimero de camaras del escenario, las validas y
las no vélidas (ambas con su porcentaje del total), el nimero de puntos reconstruidos,
los puntos seleccionados manualmente, las poligonales y rectas marcadas y por iltimo las
coordenadas UTM del origen del escenario y la relacién metros/pixel de la ortoimagen.
orto3Dmanual.txt contiene las coordenadas de los puntos marcados manualmente sobre
las imégenes.

El resto de ficheros se usan para tareas de depuracién del cédigo. Se explicaran por enci-
ma al no ser importantes para manejar la herramienta, salvo que se desee modificar el
cédigo fuente. El fichero orto3D _test_georre ferenciar.out contiene el escenario georrefer-
enciado para tareas de depuracién. Se crea si la variable global DEBUG-.GEORREF =
true. El fichero error_reproyeccion.txt contiene el error de reproyeccién de los pun-
tos al finalizar la optimizacién de la triangulacién con Levenberg-Marquardt. El fichero
error_reproyeccion LM A.txt guarda el error de reproyeccién para cada iteracion de LMA.
Los ficheros reprojectedPoints.txt v reprojectedPointsLM A.txt contienen las coorde-
nadas de los puntos reproyectados para los errores de reproyeccion escritos en los ficheros
anteriores.
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Apéndice C
Escenarios de pruebas

En este apéndice se presentan las ortoimagenes y coordenadas UTM de referencia
usadas para alguno de los escenarios incluidos en el DVD. En concreto se incluyen aquellos
usados para el desarrollo de Orto3D:

« POLITECNICA
» MECO_3.MOD._1
« TORRE_PICASSO_AZCA MOD_1

Todas las ortoimédgenes han sido extraidas de SIGPAC [45]. Para las coordenadas se han
usado dos sistemas diferentes, ED50 y WGS84. Las primeras versiones de SIGPAC em-
pleaban Unicamente el primero, mientras que las ultimas permiten trabajar con ambos
sistemas.

223
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C.1. Politécnica

ESC_2_POLITECNICA
Localizacién Alcald de Henares, Madrid
Edificio Escuela Politécnica, esquina oeste
Descripcién Esquina del edificio de la escuela
Comentarios | Las paredes forman un dngulo de 90°
Otros datos Edificio facil de reconocer

Tabla C.1: Descripcién escenario Escuela Politécnica

Figura C.1: Ortoimagen de la Escuela Politécnica, Alcald de Henares
Imagen tomada de SIGPAC y usada para las pruebas de georreferenciacién. Los puntos presentados en la imagen
son los puntos de referencia UTM, cuyas coordenadas se pueden ver en la tabla. Fuente: e.p. a partir de [45].

Datum=ED50 P1 P2 P3
UTM x 470417.85 470396.38 470414.77
UTM y 4485002.76 4484983.98 4484962.48
UTM huso 30 30 30

GEO latitud 40°30°52.27”N | 40°30°51.66”N | 40°30°50.97"N
GEO longitud | 3920’57.03"W | 3°20°57.94”W | 3920°57.16"W

Tabla C.2: Coordenadas escenario Escuela Politécnica

Coordenadas de los puntos presentados en la ﬁgura@
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C.2.

Meco
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ESC_7_MADRID\MECO_-MOD_1

Localizacién Meco, Madrid

Edificio Iglesia de Nuestra Seniora de la Asuncién
Descripciéon Campanario de la iglesia
Comentarios | Secuencia de video tomada alrededor de la torre

Otros datos

Tabla C.3: Coordenadas escenario Meco

Figura C.2: Ortoimagen del centro de Meco, Madrid

Imagen tomada de SIGPAC y usada para las pruebas de georreferenciacién. Las coordenadas de los puntos

marcados en la imagen se pueden ver en [C.4] Fuente: e.p. a partir de [45].

Datum=EDA50 P1 P2 P3 P4
UTM x 472004.1 472208.5 4725724 472193.2
UTM y 4489444.2 4489627.0 4489547.3 4489264.3
UTM huso 30 30 30 30

GEO latitud

40.55458611° N

40.55624167° N

40.55553333° N

40.55297222° N

GEO longitud

3.33065000° W

3.32824444° W

3.32394167° W

3.32840833° W

Tabla C.4: Puntos de referencia escenario Meco
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C.3. Torre Picasso - zona Azca (Madrid)

ESC_7_MADRID\TORRE_PICASSO_AZCA_MOD_1

Localizacién Zona Azca, Madrid

Edificio Torre Picasso

Descripcién Torre Picasso y alrededores de la zona comercial Azca
Comentarios | Secuencia de video tomada en forward motion con respecto a la torre

Otros datos

Tabla C.5: Coordenadas escenario Torre Picasso - Zona Azca

Figura C.3: Ortoimagen de la Torre Picasso y la zona Azca, Madrid

Imagen tomada de SIGPAC y usada para las pruebas de georreferenciacién. Las coordenadas de los puntos

marcados en la imagen se pueden ver en Fuente: e.p. a partir de [45].

Datum=WGS84 P1 P2 P3 P4 P5
UTM x 441063.9 441382.2 441254.7 441016.2 441456.4
UTM y 4478292.5 4478266.3 4477990.9 4477767.6 4477809.2
UTM huso 30 30 30 30 30

GEO latitud

40.45320556° N

40.45299167° N

40.45050278° N

40.44847222° N

40.44888056°

GEO longitud

3.69505833° W

3.69130278° W

3.69278056° W

3.69557222° W

3.69038333°

Tabla C.6: Puntos de referencia escenario Azca




Apéndice D

Notas Matematicas

D.1. Factorizacién QR

Se denomina factorizacién o descomposiciéon QR de una matriz a la descomposicién
de ésta como producto de una matriz ortogonal por una matriz triangular superior. Esta
descomposicién se emplea para el calculo de vectores y valores propios de una matriz.

Sea una matriz cuadrada real A, la descomposicion QR es tal que
A=QR (D.1)

con @ una matriz ortogonal tal que QTQ = I y R una matriz triangular superior. Para
una explicacién més detallada, ver [79].

D.2. Factorizacion SVD

Se denomina SVD a la factorizacién de una matriz real o compleja A de tamano m xn
de la forma

A=UDVT (D.2)

con U una matriz ortonormal unitaria de tamafio m x m, D una matriz m x n diagonal
con componentes reales no negativos, y V* el transpuesto conjugado de la matriz V de
tamano n X n. Las componentes diagonales de D estdan ordenadas en orden decreciente
de manera que la iltima componente de la diagonal tiene el menor valor. Los valores de
la diagonal D se denominan valores singulares de A. Para una explicacién més detallada,
ver [79].

D.3. Matriz y determinante Jacobiano

La matriz Jacobiana es una matriz con las derivadas parciales de primer orden de una
funcién.

Sea F' una funcién determinada por m funciones reales, en n variables, la matriz Jacobiana
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viene definida por

oY1 oy

J = : Lo (D.3)
8ym aym
T o

Cuando la matriz Jacobiana es cuadrada n x n, entonces se puede calcular el determinante
Jacobiano, también llamado simplemente Jacobiano.

D.4. Matriz Hessiana

También conocido simplemente como Hessiano, es la matriz cuadrada de derivadas
parciales de segundo orden de una funcién tal que:

2*f _oif . *f
0x? Ox10x> 8x10xn
*f 2f . o*f
H = Oxo0x1 az% Oxo Oxn, (D4)
o*f  &f ... &f
0xndry  O0xndxo ox2

D.5. Matriz Antisimétrica

Una matriz antisimétrica (en la bibliografia inglesa ”skew-symmetric matrix”) es una
matriz cuadrada n X n cuya transpuesta es igual a su negativa,

A=—AT (D.5)

Por esta razon, si las entradas de la matriz son de la forma a;; con i filas y j columnas,
la condicién de simetria obliga a que a;; = —a;;. El determinante de esta matriz es nulo
cuando el nimero n es impar, ya que

det(A) = det(AT) = det(—A) = (—1)" det(A) (D.6)
condicién que sélo se cumple si det(A) = 0 para n impar.

Cuando se use la notacién [a], indica que se usa el vector a = (z,y,w) convertido a
forma matricial antisimétrica tal que

0 wo -y
[al =] —w 0 = (D.7)
y —x 0

Mediante esta matriz antisimétrica se puede calcular el producto vectorial de dos vectores
ayb
axb=[a]lzb=(a[b])" (D.8)

cumpliendo ademads que
axa=|alpa=0 (D.9)



Apéndice E

Contenido del DVD

A continuacién se describe el contenido de cada carpeta dentro del DVD:

= Bundler: distribuciones de Bundler, binarios y cédigo fuente, documentacion Doxy-
gen de la tercera version.
e VO0.1: cédigo fuente y binarios de la primera versién de Bundler.
e V0.2: cédigo fuente y binarios de la segunda versién de Bundler.

e V0.3: codigo fuente, binarios y documentacién Doxygen de la tercera versién
de Bundler.

o source: cédigo fuente de la tercera version.
o bin: binarios.

o doxygen: documentacién del cédigo en HTML con Doxygen.

e V0.4: c6digo fuente de la cuarta versién (no se han publicado los binarios).
= Orto3D: prototipo en Matlab.

e source: funciones y ventanas de la aplicacion.

e html: ayuda de Orto3D.
= Tests: resultados de las pruebas.

e Videos SIVA: videos tomados desde UAV y fotogramas de éstos.
e Videos DOCU: fotogramas de documentales aéreos tomados para television.

e Fotografias: fotografias usadas para probar la reconstruccion.
= Docs: manuales, memorias, notas del trabajo.

e Memoria TFC: este documento y las imagenes empleadas.
e Anteproyecto: el documento del anteproyecto y las imdgenes empleadas.
e Notas Técnicas: notas sobre los algoritmos, o aspectos técnicos del trabajo.

e Bibliografia: papers, tutoriales, paginas web, etc.

En la figura puede verse una representacién mas clara de esta estructura.
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= \Videos DOCU

brew e rereeeer.

S I

i
| S———

Figura E.1: Estructura de ficheros en el DVD

Carpetas y subcarpetas contenidas en el DVD adjunto a la memoria. Fuente: e.p.

Memoria TFC

Anteproyecto

= MNotas Técnicas
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