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Capitol 1

Introduccio

1.1 Introduccio6

La reconstruccid tridimensional és una tasca important dins del camp de la visi6 per
computador, i és una de les linies de recerca que s’esta investigant dins del Grup de
Visié per Computador i Robotica del departament d’Arquitectura i Tecnologia de
Computadors de la Universitat de Girona. Una manera d’obtenir reconstruccions
tridimensionals d’objectes és per mitja d’un sistema de visié estereoscopica. Aquesta
técnica, que intenta imitar la visi6 humana, es basa en utilitzar dues cameres per
capturar imatges d’una mateixa escena en un mateix instant de temps, i aixi obtenir la
informacié de profunditat (3D).

Aquest PFC esta emmarcat en la linia del projecte “Sistemas de Vision por
Computador para Cartografia Submarina y Acuicultura” [16], que es du a terme per al
MEC (Ministeri d” Educaci6 y Ciéncia). L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar
nous algoritmes i tecniques per la construccié automatica de mosaics tridimensionals
del fons submari.

La idea basica d’aquest PFC consisteix en analitzar, dissenyar i desenvolupar un
sistema estéreo binocular (format per dues cameres) sobre un suport que ofereixi la
mobilitat i portabilitat necessaria per utilitzar-lo de forma independent, és a dir, sense
necessitat de connexidé a un ordinador, ja que normalment, els sistemes de visié per
computador solen incorporar un ordinador amb un frame grabber (placa de captura
d’imatges). Per a dur a terme el sistema estereo més adient, s’analitzaran els
requeriments necessaris, s’estudiaran diferents alternatives, i finalment es desenvolupara
i es demostrara el funcionament del sistema en questio.

Per a poder utilitzar les sequéncies d’imatges per a fer reconstruccions 3D, les
cameres s’han de sincronitzar, és a dir, assegurar que es capturaran parelles d’imatges
simultaniament per cada instant de temps. Per resoldre aquesta problematica, es
desenvolupara un sistema de sincronisme que ens permetra, mitjancant un interruptor
rotatori de deu posicions, poder realitzar les captures de forma manual mitjancant un
comandament remot, o bé triar entre nou posicions per disparar a una freqliencia
(imatges per segon) determinada de forma automatica. Un cop desenvolupat i muntat tot
el sistema, es dura a terme el calibratge de les cameres, i es demostrara la utilitat del
sistema per a realitzar reconstruccions 3D.

L’esquema general del projecte es pot veure en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema general del projecte.

En I’esquema s’observa una part del projecte, que és el desenvolupament del sistema de
visi6 estereoscopica amb els seus components principals: les cameres, el circuit de
sincronisme(on el soluciona el problema de sincronisme mitjancant hardware i
software) i I’estructura de suport. | també tenim I’altra part del projecte, que es basa en
la validacio del sistema, i és on es du a terme la calibracié del sistema i la reconstruccio

3D de diverses escenes.
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Aquest projecte es divideix en dues parts ben diferenciades:

= La primera part consisteix en la construccié fisica del sistema estereo (part
hardware). Aquesta part es centrara en I’analisi, disseny i construccid del sistema
i del circuit electronic que dura incorporat, que sera capa¢ de dur a terme el
sincronisme entre les dues cameres. Aquest circuit estara controlat per un
microprocessador pic16f688, que sera I’encarregat d’emetre senyals a les
cameres a la freqliencia que s’hagi seleccionat, o bé de forma manual cada cop
que s’accioni el comandament remot.

= La segona part (part software), consisteix en dur a terme la programacié del
microprocessador, i un cop muntat tot el sistema estereo, fer el calibratge de les
cameres i realitzar reconstruccions tridimensionals a partir de les captures
realitzades amb el sistema estéreo.

El llenguatge de programacié que es dura a terme per a programar el
microprocessador sera C, i la plataforma de desenvolupament utilitzada pel
calibratge i les reconstruccions 3D sera Matlab, ja que és una eina molt facil
d’utilitzar, treballa amb matrius de forma senzilla i eficient, i agrupa les eines
necessaries per a dur a terme el calibratge de les dues cameres. Concretament, el
calibratge es realitzara mitjancant la Camera Calibration Toolbox for Matlab
[10], creada per Jean-Yves Bouguet. Per realitzar les reconstruccions 3D,
aprofitarem algoritmes que han sigut desenvolupats per membres del grup de
recerca que investiguen en la reconstruccié 3D per poder demostrar la utilitat del
sistema.

1.2 Objectius

Per arribar al desenvolupament final del sistema estéreo binocular, cal assolir una série
d’objectius secundaris. Aquests objectius son els seglents:

= Cercar informaci6 sobre la reconstruccié 3D mitjancant la visié estereoscopica.
Per a dur a terme aquesta tasca, es pretén buscar informacié sobre el tema i
entendre-la.

= Analitzar els requeriments necessaris per a dur a terme el desenvolupament del
sistema. Per aconseguir-ho, cal fer un estudi estricte de les diferents alternatives
que disposem per a realitzar el sistema binocular. Per tant, analitzarem les
cameres, i realitzarem un disseny de tota la part del sincronisme i de I’estructura
del sistema.

= Desenvolupar el sistema de visio estereoscopica amb el sistema de sincronisme
incorporat, i comprovar que les captures d’imatges siguin sincrones i que es
capturin amb la mateixa freqliencia.



CAPITOL 1. INTRODUCCIO 10

= Aprendre a utilitzar la toolbox de Matlab de Bouguet per calibrar el sistema

estéreo, que és una eina molt coneguda per a dur a terme el calibratge de
cameres. Es pretén entendre els passos que es realitzen i relacionar-los amb les
bases teoriques de I’estereovisio.

Estudiar els algoritmes implementats en Matlab que ens permeten dur a terme la
reconstruccié 3D per demostrar la utilitat del nostre sistema estéreo.

1.3 Abast

Els resultats que es pretenen obtenir amb aquest projecte son els seglients:

Un sistema de visi6 estereoscopica que resolgui la problematica del sincronisme
entre les dues cameres que podra ser utilitzat pels membres del grup de recerca
que investiguen la reconstruccio 3D.

La memoria que s’ha realitzat en aquest projecte, que pot ser til per una futura
replica del disseny del sistema de sincronisme i que serveixi de guia pels
membres del grup de Visi6 per Computador per si en un futur es volen canviar
les freqliencies de captura que genera el microprocessador.

1.4 Planificacio del projecte

1.4.1 Organitzacio6

1.

Inicialitzaci6 en el tema i lectura de documents

Per comencgar amb el projecte, primerament cal familiaritzar-se amb el tema de
la reconstrucci6 3D. Concretament, documentar-se sobre la reconstruccié 3D
mitjangant la visié estereoscopica.

Introduccio6 a la tecnologia de les cameres

Seguidament, vam comencar a introduir-nos en el mén de les cameres i de la
fotografia per a poder fer la tria d’opcions més adient sobre els requeriments del
sistema. Concretament ens vam centrar en les cameres de video i en les
fotografiques digitals. A part, vam realitzar una primera estructuracié del que
seria el projecte.

3. Analisi, estudi dels requeriments i disseny
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5.

Aquesta és una fase molt important en el projecte perque és on s’analitza
realment el que es pretén desenvolupar, es prenen les decisions dels
requeriments necessaris per a desenvolupar el sistema i es fa el disseny final. Es
on es va decidir el tipus de cameres que duria el sistema, el disseny de
I’estructura que fa de suport a les cameres i el circuit electronic que du
incorporat el sistema capac de resoldre la problematica principal del sistema
estereo: la sincronitzacié entre les dues cameres. En aquest punt, vam fer la
comanda de tots els materials que es requerien.

Desenvolupament del sistema

Donat el disseny final, vam comencar amb la construccid fisica del sistema
estéreo. Un cop ja teniem tot el material necessari, vam comencar amb el
muntatge del suport seguint el disseny que es va desenvolupar. Seguidament es
va fer el circuit, incloent la realitzacié del circuit impreés, la soldadura dels
components sobre el circuit imprés i la programacié del microprocessador per tal
que el sistema sigui capa¢ de poder disparar a les freqliencies que es varen
definir. Finalment es va unir el suport amb el circuit i les cameres per a obtenir
el sistema estereo final. En aquest punt també comencem a redactar la
documentacio.

Avaluacio del sincronisme

Per a comprovar que tot s’havia realitzat correctament i funcionava tal i com es
va plantejar, es va dur a terme la fase de proves. Aquesta fase es basa en
comprovar que el circuit desenvolupat i el sincronisme de captura del nostre
sistema de visio estereoscopica funcionen correctament. Aixo es va dur a terme
realitzant captures a un cronometre amb les diferents qualitats d’imatge que
disposen les cameres, per tal de realitzar un estudi dels errors del sistema de
sincronisme i per trobar la velocitat de captura maxima que es podia assolir.

Calibratge del sistema estereo i reconstruccions tridimensionals

Un cop verificat que el sistema estéreo funciona correctament, es necessita que
les dues cameres estiguin calibrades per poder realitzar reconstruccions 3D.
Aquest pas es va dur a terme mitjancant la toolbox de Matlab de Bouguet, que és
una eina molt coneguda i molt utilitzada en el camp de la recerca per a dur a
terme el calibratge de les cameres.

Per a dur a terme les reconstruccions 3D, vam realitzar una série de captures
amb el sistema estereo desenvolupat per poder mostrar que a partir de les
imatges capturades i emprant els algoritmes desenvolupats en el departament de
Visio per Computador i Robotica, es poden realitzar aquestes reconstruccions
tridimensionals.

Final de la documentacio

Finalment, vam realitzar la documentaci6 del projecte, obtenint una
documentacio robusta on queden reflexats tots els conceptes obtinguts.
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1.5 Estructura de la documentacio

Capitol 1: Introduccid

Abans de comencar amb qualsevol recerca, aquesta ha de contenir una
introduccié. Cal situar-la en I’ambit on es du a terme, i saber quins son els
objectius que es pretenen obtenir, I’abast, la seva estructura i la organitzacio.

Capitol 2: La visio per computador

Aquest projecte, s’engloba en el camp d’investigacio de la visio per computador.
Per tant, cal explicar qué és la visio per computador i endinsar-se en el mén de la
reconstruccié 3D per coneixer les bases d’aquesta disciplina. En aquest punt, cal
congixer la visio estereoscopica, que és I’objectiu principal i I’eina que es
desenvolupara per poder realitzar reconstruccions 3D.

Capitol 3: Analisi i disseny dels requeriments del sistema

Un cop adquirits els coneixements, cal fer un analisi exhaustiu dels requeriments
del sistema estereoscopic que es pretén desenvolupar. Es fara un estudi de les
diferents estratégies que es poden dur a terme per satisfer els requeriments,
s’escollira la més adient, i es fara un disseny acurat de tots els elements que
composaran el sistema escollit.
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= Capitol 4: Desenvolupament hardware i software del sistema

A partir del disseny que s’ha desenvolupat previament, s’explicara
detalladament tots els passos realitzats per dur a terme el desenvolupament de
cadascuna de les parts del sistema i la programacié del microprocessador.

= Capitol 5: Resultats experimentals

Un cop finalitzat el desenvolupament, com en tot projecte, s’han d’estudiar els
resultats que s’obtenen. Primer s’avaluara el sistema de sincronisme i
s’estudiaran els errors. Seguidament es dura a terme el calibratge de les cameres
per tenir el sistema llest per a poder realitzar finalment les reconstruccions 3D i
poder demostrar la utilitat del sistema.

= Capitol 6: Conclusions i futurs projectes
Per interpretar els resultats que s’han obtingut, cal extreure unes conclusions i
explicar si s’han assolit els objectius previstos. A més, s’explicaran els futurs
projectes que poden derivar d’aquesta recerca.

= Annex A: Manual d’usuari de les cameres Canon EOS 50D.
Com a suport per a I'utilitzacié dels modes de captura de les cameres amb els
quals s’han realitzat les imatges, s’ha desenvolupat aquest petit manual per saber
fer anar minimament aquests modes.

= Annex B: Pressupost de tot el sistema.
Per donar una idea dels costos que ha generat la realitzacio d’aquest sistema

estéreo s’adjunten els pressupostos de tots els materials emprats aixi com
I’especificacio d’hores emprades en ell.



Capitol 2

La visio per computador

Tal i com s’ha esmentat en la introduccié, en aquest capitol s’explicaran les bases
tedriques necessaries del camp de la visio per computador per tal de poder entendre els
conceptes que vagin sorgint en els seglients capitols.

La teoria inclosa en aquests capitols es pot trobar als llibres [7] i [9], als
projectes [6] i [8] i als apunts de Visi6 per Computador.

2.1 Introduccio a la visio per computador

La finalitat de la visi6 per computador és I’extraccié d’informacié del mén fisic a partir
d’imatges, utilitzant per a aix0 un computador. Les tasques que aquest sistema de Vvisio
pugui arribar a extreure o realitzar, poden anar des de la detecci6 d’objectes senzills en
una imatge fins la interpretacio tridimensional de complicades escenes.

La visio per computador és una disciplina que esta en continu creixement i es de
gran interés en el camp cientificotecnic com a consequéncia de les possibles aplicacions
que es poden dur a terme, com pot ser la robotica o I’analisi d’imatges mediques, entre
d’altres.

La informaci6 visual consisteix en energia lluminosa procedent de I’entorn. Per
utilitzar aquesta informacio és precis transformar-la a un format susceptible per ser
processat. En la visi6 humana aquesta tasca la realitza I’ull i en concret la retina (veure
Figura 2). La retina conté dos tipus de receptors: els cons i els bastons. Els primers,
situats sobre la fovea son els responsables de la percepcié del color, mentre que els
bastons només son sensibles a intensitats lluminoses. L’energia lluminosa que incideix
en cadascun d’aquests fotoreceptors es converteix en senyals electrics que es traslladen
al cervell, on es realitza la visi6. A més, per tal que la imatge estigui ben enfocada
disposem de la cornea, que actua com la lent més externa i potent de I’ull, i la pupila,
que regula I’exposicio de la llum.

15
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Figura 2: Secci6 transversal de I'ull huma i les seves parts.
Es important observar on es troba I’iris (3), la pupila (4), la cornea (7), la retina (13), els
bastons (19) i els cons (20).

Aixi doncs, es poden establir diverses analogies entre la visié humana i la visié
per computador. La cornia i la lent s’encarreguen de la formacié de la imatge i s6n
equivalents a les optiques de les cameres. L’iris i la pupil-la fan el control d’exposicio
de la llum (controlen I’obertura), com és el cas de I’obturador en les cameres. La retina,
formada pels cons i bastons, s’encarrega de fer la deteccié de tot el que veiem (elements
sensors), que es dona en el sensor CCD. | finalment, el cervell és I’encarregat de
processar la informacio, com és la funcionalitat de I’ordinador en un sistema de visio
per computador (veure Figura 3).

Processat
| VISIO
Carnea iris/pupila Retina Cervell HUMANA
Lens Fotareceptors Bastons
Cons
| ’ | VISIO PER
W Z : COMPUTADOR
[ 6ptica I [ Obturador [ Sersor LCD l

Figura 3: Relacié entre el sistema de visié huma i el sistema de visié per computador.
La imatge ha sigut extreta dels apunts de visi6 per computador, encara que ha sigut

modificada.
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2.2 Laformacio de laimatge

Com hem pogut observar, la visié per computador esta molt Iligada a la visié humana i
en concret, les cameres imiten el procés que es déna en I'ull huma. Per tant, s’ha de
coneixer el procés d’adquisicié de la imatge que realitzen les cameres o, el que és el
mateix, el procés mitjancant el qual els objectes del mon tridimensional es projecten en
un pla imatge (bidireccional), ja que és un prerequisit fonamental per poder abordar
moltes técniques de visio per computador, com és en aquest cas la reconstruccié 3D.

En aquest apartat, es repassara com es creen les imatges segons el model de
camera actual: model pin-hole, les projeccions perspectiva i ortografica, la distorsié de
les lents i la calibracié de la camera.

2.2.1 Model pin-hole

Aquest és el model de camera que representa de forma més simple com es creen les
imatges. Es tracta d’una caixa amb un forat petit, per on penetren tots els raigs de [lum.
D’aquesta manera els raigs es projecten a la part posterior de la caixa formant la imatge
invertida que, mitjangant un material fotosensible, aquesta es pot arribar a capturar.

Per tant, en el model pin-hole cada punt d’un objecte de I’espai es projecta en un
punt d’un pla denominat pla imatge de I’escena 3D (veure Figura 4). Degut a que el
forat és de diametre infinitesimal, dels raigs de llum que procedeixen de cada punt 3D
nomeés en passa un per ell, pel que sobre cada element del sensor imatge incideix un
unic raig de llum. D’acord amb aquest proceés, tots els punt de I’espai estaran sempre
perfectament enfocats.

Obyecte 3D
Dusténcia focd
5 >

Chiecte 2D

Foratpan-hole Haimatge

Figura 4: Projecci6 d’un punt 3D en el pla imatge utilitzant el model pin-hole.
La distancia focal determina la mida de la imatge formada en el pla imatge (efecte
“zoom”).
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Aquest proces en el qual es mapeja un objecte o escena de tres dimensions a dos,
es coneix com a projeccio perspectiva.

2.2.2 Projeccio perspectiva

Una transformacid perspectiva projecta punts de I’espai (tridimensionals) en el pla.
Aquest model de projeccié no distorsiona els objectes en la projeccio, sind que aquests
es projecten invertits i escalats segons el factor donat per la distancia focal “f”.

Plaimatge
nY oy
A
/ /x,}{
/ / f

) M
P of] Centre delalent

Figura 5: Model basic de projeccié perspectiva.

Es pot observar I’eix principal o eix optic, que és la linia normal que passa per el pin-
hole. Tots els rajos que provenen de I’objecte passen per un mateix punt (centre de la
lent).

La projeccid perspectiva ens permet obtenir les coordenades en el pla imatge
(x,y) d’un punt en funci6 de les coordenades del mateix en I’espai 3D (X, Y, 2Z).

Suposant el model més simple, mostrat en la Figura 5, on el sistema de
referéncia de la camera i el mén coincideixen, les equacions de projeccid perspectiva es
poden obtenir a partir de la semblanca de triangles, de manera que podem descriure el
punt projectat com es mostra a 2.2.

x X
f z-f

(2.1)
y Y
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X

(2.2)

Amb aquesta projeccid, tota I’escena convergeix en un punt anomenat punt de
fuga. Aix0 provoca que els objectes més propers semblin més grans i els més llunyans
mes petits, donant aixi una sensacié de profunditat.

2.2.3 Projeccio ortografica

La projeccié ortografica és una simplificacié de la projeccid perspectiva, ja que els
objectes son projectats a la imatge sense distorsio de les seves components X i .
D’aquesta manera, fem que es puguin reduir calculs a I’hora de construir algoritmes de
Visio.

Aquest fenomen es produeix quan la camera es troba a una distancia
suficientment gran dels objectes que es visualitzen, provocant aixi que els rajos de [lum
incidents arribin gairebé paral-lels (veure Figura 6).

L/ Plaimatge

\

z,Z
@) /
Q/
Figura 6: Model basic de projeccio ortografica.
En aquest cas, tots els rajos que provenen de I’objecte arriben paral-lels al pla imatge.

\ Centre delalent

Suposant també el model més simple, mostrat en la Figura 6, on el sistema de
referéncia de la camera i el mdn coincideixen, podem descriure el punt projectat com es
mostra a 2.3.

(2.3)
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En aquest tipus de projeccié els objectes més propers i llunyans tenen la mateixa
mida, i per tant, es perd una mica d’informacié de la realitat.

2.2.4 Distorsio optica

Totes les optiques , en major o menor mesura, distorsionen la imatge. En la practica, la
distorsio sera major com més petita sigui la distancia focal, és a dir, com més gran sigui
I’angle de visid. Tenim dos tipus de distorsio: “barril” i “coixi” (veure Figura 7).

11 | 4] | '.
| |I | | | I'- ) e —L . —l— i i
- | - _I 1_ . l. - | | | |
— . — SN S |
|
| . —_—
T 1 -+ T~
|
;__ -I— l I _lr — . | l | i
[ ] L 1T 7T 7
,_I_- 1| T -_L | | |
(a) Distorsio tipus “coixi” (b) Distorsid tipus “barril”

Figura 7: Imatge de les dues distorsions optiques.
Les imatges han sigut extretes de la wikipedia [18].

2.2.5 Calibraci6 de la camera

La calibraci6 de la camera fa referéncia a I’obtencié de tots els parametres que
incideixen en la formacié de la imatge. Aquests parametres poden ser geometrics, que
modelen el procés geométric de formacié de la imatge, o radiométrics, que tenen a
veure amb la brillantor dels objectes projectats. Nosaltres, en aquest PFC només tractem
la calibracié geomeétrica, que és la de més interes practic pels problemes de visio.

La calibraci6 geometrica consisteix en determinar els parametres de la
transformacid entre punts 3D de I’escena i punts 2D de la imatge, aixo és, de la
transformacio perspectiva. Es distingeixen dos tipus de parametres de la camera:

1.Parametres intrinsecs (interiors a la camera): Son els parametres involucrats en
la transformacié de punts 3D en el sistema de referéncia de la camera a punts 2D
del pla imatge. Es solen considerar els segiients parametres:
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o Distancia focal (f): Es la distancia entre el centre focal i el pla de
projeccio.

e Punt principal (ox,0y): Descriu quin és el centre de la imatge.

e Mida de pixel (sx,sy): Mida en x i y dels pixels efectius en mm, és a dir,
mida de la part del sensor de la camera corresponent a un pixel de la
imatge.

e Coeficients de distorsié (k1,k2 ...): Com s’ha esmentat en I’apartat 2.2.4
modelen la distorsié que pateixen els pixels de la imatge provocats per
les lents de I’Optica de la camera.

2.Parametres extrinsecs (exteriors): Modelen la posicid i orientacié de la camera
respecte el sistema de coordenades del mon. Es solen considerar els seglients
parametres:

e Translacio (tx,ty,tz)

e Rotacio (a, B,v)

Per tant, per passar dels punts 2D de la imatge a punts 3D del mén, o viceversa,
ho podem fer mitjancant I’equacié que es mostra a 2.4, on K té la forma descrita en la
equacid 2.5 i [R|T] és la concatenacid de la rotacié (R) corresponent a I’orientacio de la
camera i la translacié (T) que hi ha entre I’origen del centre de coordenades i el centre
optic de la camera (veure equacio 2.6).

X
X
y
y|=KIRIT]| (2.4)
1
1
fsx 0 ox O
K= 0 fsy oy O (2.5)

0O 0 1 O

ril rl2 rl3 tx
r21 r22 r23 ty

[RIT]= (2.6)
r31 r32 r33 tz

0 0 0 1

Com es pot observar en la matriu K (parametres intrinsecs), es multipliquen
f (distancia focal) per sx i sy(mida de pixel) i també tenim ox i oy (origen de la
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imatge). En la matriu [R|T] (parametres extrinsecs), tenim la rotaci6é concatenada amb la
translacio.

D’aquesta manera, observant la Figura 8, els passos que s’han de seguir per
calibrar una camera son passar del sistema de referéncia del mén als de la camera (pas
1: aplicaci6 dels parametres extrinsecs), projectar el punt del mén 3D al pla imatge (pas
2), corregir les distorsions provocades per les lents de I’optica de la camera (pas 3) i
passar del sistema de referencia de la camera al de I’origen de la imatge per no tenir
coordenades negatives (pas 4).

ie i B
S e 2nPas
&
D N F 2T
Oc* : C : Y, » Xy
Sistema de \ ‘

coordenadesde 'Zn'

laimatge Sistema de \“"/""":;/n

1¢ PaE coordenadesdel Orr 1 W f

mon

Figura 8: Esquema dels passos que cal realitzar per calibrar una camera.
La imatge ha sigut extreta dels apunts de visi6 per computador.

Existeixen també altres metodes de calibracié diferents. Es poden veure a [1] i a
[11].

2.3 Lareconstruccio 3D

Vivim en un mon tridimensional en el qual disposem d’informacié de les dimensions
horitzontal, vertical i de profunditat. No obstant aixo0, la informacié de profunditat es
perd al captar una escena a través d’una camera. D’aquesta manera, una imatge
bidimensional aillada no déna informaci6 suficient en quant a la profunditat dels
objectes de I’escena.

Awvui en dia, disposem de diversos metodes per extreure informacié espaial
d’una escena i els podem classificar en dos grups: els métodes actius i els métodes
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passius. Els actius son els que exigeixen un observador que ha de realitzar alguna
operacié o complir algun requisit, 0 que necessiten una interferéncia sobre I’escena que
s’observa. Els passius sén els que no precisen de cap d’aquests elements, basant-se
Unicament en imatges d’intensitat per reconstruir la triangulacio.

A continuacié veurem la tecnica del parell estereoscopic, que és la que es
desenvolupa en aquest PFC, i altres técniques importants de reconstrucci6 -3D com pot
ser, Iestructura a partir del moviment (en anglés, structure from motion), llum
estructurada (en angles, structured light) o obtenir la forma a partir de I’ombra (en
angles, shape from shading).

2.3.1 Tecnica del parell estereoscopic

Els humans i els animals som capacos de recuperar la tridimensionalitat degut a que
disposem de dos ulls a mode de cameres situats en dos punts diferents i captant
perspectives de I’escena també diferents. Pels ordinadors, aquesta tridimensionalitat
també és més senzilla i precisa recuperar-la utilitzant, almenys, un parell de cameres
orientades cap a la mateixa escena i que estiguin mirant des de perspectives properes,
pero diferents. Llavors, analitzant aquestes dues imatges capturades simultaniament, i
la geometria del sistema format per les dues cameres i I’escena, és com es pot recuperar
la profunditat de cadascun dels objectes visibles. Aquest és I’objectiu de la visi6
estereoscopica.

La metodologia general per abordar el problema de I’estereovisié passa per
establir, primerament, la correspondéncia de punts individuals del parell d’imatges, i
després, mitjancant la diferencia de posicié d’aquests, calcular la profunditat de
cadascun dels punts. Aixd comporta dos problemes fonamentals:

e EIl problema de la correspondéncia: Consisteix essencialment en definir
parells (o conjunts) de punts, seleccionats un punt en cada imatge, tals que seran
la projeccié del mateix punt de I’escena real (escena 3D).

Els problemes més rellevants a I’hora de resoldre el problema de la
correspondencia son:

-Les oclusions: Alguns punts poden no tenir el seu punt corresponent en una
altra imatge de la mateix escena degut a la seva forma o a la preséncia d’un
objecte que faci que no sigui visible en aquella vista.

-Detecci6 d’outliers: Depenent de les caracteristiques que es consideren, pot
ser que un mateix punt pot ser confés amb algun altre degut a que tenen unes
caracteristiques similars.

-Canvis de caracteristiques dels punts: Si no es controlen les variables de
I’entorn, com pot ser la llum, els canvis de mida provocats per la posici6 de
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la camera, etc., pot ser que un punt d’un objecte canvii i dificulti aixi
determinar el seu punt corresponent.

e La obtencio de la profunditat: Es déna un cop ja s’han identificat o emparellat
els punts d’ambdues imatges. Sota condicions ideals, el procediment per a dur a
terme aixo és facil, encara que es complica en la practica. En qualsevol cas, és
imprescindible comptar amb un precis calibratge de les cameres emprades.

2.3.1.1 La geometria epipolar

Existeix una propietat que posseeix tot sistema de visidé estéreo, que ajuda a
resoldre el problema de la correspondéncia. Aquesta propietat es coneix com la
geometria epipolar, que consisteix en, donat un punt M de I’espai la projeccié del qual
en la imatge esquerra és my, interessa congixer el seu conjugat m, en la imatge dreta.

De I’esquema de la Figura 9, anomenarem pla epipolar = al pla que formen el
punt 3D del moén i els centres optics de les dues cameres. Aquest pla és el que ens ajuda
a restringir la cerca de correspondencies entre un parell estéreo d’imatges, ja que Si
coneixem la projecci6 m; d’un punt M del mon en una de les imatges, podem
determinar el pla epipolar & a partir del punt m; i dels dos centres optics de les cameres.
Si tenim el pla podem deduir que el punt m, de la imatge dreta corresponent al punt m1
de la imatge esquerra, es troba en algun punt de la recta que intersecta el pla epipolar «
amb el pla de la imatge dreta. Aquesta recta es denomina linia epipolar I,. Per tant, quan
busquem la correspondéncia del punt m; a la imatge dreta no buscarem per tota la
imatge sind que només ho haurem de fer per aquesta linia epipolar I,, de manera que
passem de tenir un problema de cerca de dues dimensions (per tota la imatge) a una (una
linia de pixels de la imatge).

M

Plaepipolar

Linia epipolar |
-Linia epipolar Iy

Epipols

Imatge esquerray 4— Imatge dreta

Figura 9: Esquema de la geometria epipolar.
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Es important observar que, el pla epipolar associat a qualsevol altre punt de
I’espai ha de contenir a la recta definida pels centres oOptics de les cameres (recta
<C4,C,>). Per tant, totes les linees epipolars d’una imatge es tallaran en un tnic punt on
<C;,C> talla el pla imatge. Aquest punt es denomina epipol.

2.3.1.2 El principi de la triangulacio

Donats els centres de les cameres, la orientacid d’aquestes i els punts
corresponents entre dues imatges, el procediment per trobar a posicié 3D del mén dels
punts de I’objecte consisteix en trobar la interseccié dels rajos definits per Oy i my, i O i
m,. Tedricament, aix0 hauria de ser possible, pero degut a I’existéncia de soroll i errors
numerics, aquests dos rajos no arriben a intersectar-se de forma exacta mai (veure
Figura 10).

0, 0,

Figura 10: Els rajos del parell estereoscopic no coincideixen exactament.

Per aquest motiu s’utilitza el métode de la triangulacid, que consisteix en trobar
el segment més curt possible que connecti els dos rajos i suposar que el punt 3D del
man correspon al punt mig d’aquest segment (veure Figura 11).

/

0, 0,

Figura 11: Esquema del proces de triangulacio.
El punt 3D es considera que esta al punt mig del segment més curt possible que
connecta les dues rectes corresponents als rajos del parell estereoscopic.
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2.3.2 Altres técniques

A part de la tecnica del parell estereoscopic, que és la que s’ha emprat en aquest

PFC, disposem de diversos meétodes per extreure informaci6é espacial d’una escena. A
continuaci6 veurem una descripcié superficial dels més importants:

Estructura a partir del moviment (structure from motion): Consisteix en
trobar les coordenades 3D de punts caracteristics, a partir de les trajectories 2D
d’aquests punts projectats en el pla imatge. Aquestes trajectories es guarden en
una matriu que és el resultat de multiplicar dues matrius: la matriu de moviment,
que conté la posicio relativa camara-objecte en cada frame, i la matriu de forma,
que conté les coordenades 3D. En aquesta tecnica es poden moure els objectes
de forma rigida o bé només la camera es mou en I’entorn.

Llum estructurada (structured light): L’obtencié de punts 3D es realitza
mitjancant triangulacié activa, emprant un captador d’imatges i un projector de
Ilum de direcci6 controlada. El projector d’elevada potencia luminica origina
forts gradients d’iluminacié en zones arbitraries de I’escena (veure Figura 12).
Per mostrejar tota I’escena ha d’haver un mecanisme d’escombrat que asseguri
la il-luminaci6é seqliencial. Aquest metode proporciona mapes tridimensionals

‘-\l:i\”%

(a)
Figura 12: Projecci6 de la llum estructurada.
En (a) es pot apreciar el patré de llum i en (b) I’objecte reflectint el patré de
[lum. Els punts iluminats es poden obtenir mitjancant la triangulacié activa.

Forma a partir de I’'ombra (shape from shading): Es un métode que ens
permet obtenir una representacié tridimensional a partir d’una imatge (veure
Figura 13). Els métodes generalment coneixen el mapa de reflectancia que
modela I’ il-luminacio i les propietats de reflexié de I’objecte. Els factors que
interaccionen en aquesta técnica son I’ il-luminacio, la reflexio, la geometria de
I’objecte i les caracteristiques del sensor. Es ideal per cooperar amb altres
meétodes de reconstruccid pero requereix un alt temps d’analisi.
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(a) (b)

Figura 13: A partir d’una imatge amb ombres (a), es reconstrueix la superficie
3D (b).



Capitol 3

Analisi i disseny dels requeriments del sistema

Fins ara, ens hem introduit en el camp de la visié per computador i la reconstruccié 3D.
També hem presentat la visié estereoscopica, I’eina que es desenvolupara per a dur a
terme I’obtencié d’informacié de profunditat (3D). En aquest capitol, realitzarem un
analisi i un disseny exhaustius dels requeriments necessaris del sistema de visio
estereoscopica que es pretén desenvolupar. Per a aixo, primer s'hauran d'analitzar les
diferents estratégies que es poden dur a terme per satisfer els requeriments i entre
aquestes seleccionar la més viable. Llavors s’estudiaran els diferents elements que
composen el sistema escollit.

3.1 Especificaci6 dels requeriments

Aquest PFC, com ja hem esmentat anteriorment, esta emmarcat concretament en la linia
del projecte “Sistemas de Vision por Computador para Cartografia Submarina y
Acuicultura”, que es realitza per al MEC (Ministeri d’Educaci6 i Ciéncia), i es du a
terme en el Laboratori de Robotica Submarina del Grup de Visié per Computador i
Robotica del departament d’ Arquitectura i Tecnologia de Computadors de la Universitat
de Girona.

L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar nous algoritmes i técniques per la
construccié automatica de mosaics tridimensionals del fons submari. Per assolir aquest
proposit, es precisa d’un robot submari, amb un sistema de visié estereoscopica adjunt
que es puguin immergir sota I’aigua.

Els mosaics tridimensionals permeten obtenir la cartografia submarina de
determinades zones d’interes amb aplicacions en la gestio de recursos del litoral mari i
estudis d’impacte ambiental i aqiiicultura, ja que proporcionen imatges de gran qualitat,
molt detallades i geograficament referenciades per analitzar I’evolucié de les zones
d’interés. Tots els treballs que s’han dut a terme fins ara es centren en la construccié
automatica de foto mosaics, que estan limitats en escenaris 2D 0 amb una estructura
tridimensional molt lleu que s’aproxima a plana, amb la qual cosa es perd informacié en
les zones d’interés per a la comunitat cientifica i per a les empreses de prospeccid
submarina, degut a que son arees amb un fort relleu 3D (veure Figura 14). Per una altra
banda, és necessaria la determinacié del moviment de la fauna i la flora marina per
diferenciar-les del fons submari, permetent la construccié de mosaics més precisos i
analitzar aixi, I’evoluci6 d’aquesta fauna i flora ja que és un camp de molt intereés.

28
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Foto mosaics
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Figura 14: Mosaics 2D i 3D extrets a partir d’un sistema estéreo.

Aixi doncs, aquest PFC té com a proposit desenvolupar un sistema de visio
estereoscopica capag de realitzar captures sincronitzades per a cada instant de temps, de
manera que amb les captures realitzades es puguin obtenir reconstruccions
tridimensionals i serveixi com a prototip per a dur a terme una futura réplica dins del
projecte on s’emmarca. En aquesta replica, el sistema estereo s’encapsulara de manera
que es pugui submergir juntament amb un robot aquatic dels que es disposen en el
centre d’investigacid submarina de la Universitat de Girona per tal de satisfer els
requeriments del projecte.

3.2 Analisi d’estrategies

Segons els requeriments especificats, s’han d’estudiar les diferents opcions que es
poden dur a terme per a desenvolupar el sistema estereo. Aquestes opcions les hem
dividit en tres i s’han d’estudiar els avantatges i inconvenients que comporten cadascuna
per tal d’escollir la millor:

1. PC embedded amb dues cameres

Un PC embedded o PC104, que és com es coneix el seu estandard, consisteix en
un conjunt de moduls que poden apilar-se per crear un sistema computacional
integrat (veure Figura 15). Son molt semblants als ordinadors estandards, encara
que la diferencia es troba en quée en els estandards, els components es van
inserint en la placa base, i en els PC104 els components es troben en diferents
moduls apilats uns a sobre dels altres, pel que elimina la necessitat de tenir
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plaques base. Son sistemes que estan dissenyats per aplicacions especifiques,
com I’adquisicié de dades o control industrial.

Figura 15: Estructura d’un PC104.

La mida estandard és de 90.17 mm x 95.89 mm i I’alcada depen del nimero de
moduls connectats. Les dimensions s6n molt més petites que les d’un ordinador
estandard.

Per tant, aquesta primera opcié consisteix en un sistema de visid
estereoscopica format per dues cameres i un PC104 que contingui un disc dur
per instal-lar Linux com a sistema operatiu, de manera que es pugui dur a terme
la captura d’imatges, el processament i les reconstruccions 3D, i amb una targeta
de tipus Firewire 1394 per transferir les imatges de les cameres al PC (veure
Figura 16). Firewire és un estandard multiplataforma d’entrada i sortida de
dades que ofereix altes velocitats de transferéncia. L’estandard es coneix com
IEEE 1394 i existeixen dues versions: IEEE 1394a, que arriba a velocitats de
400Mbps i IEEE 1394b, que arriba a 800Mbps. Aquest estandard també conté
dos tipus de connectors: un de quatre pins, que no aporta alimentaci6 a la
camera, i un de sis pins que si aporta alimentacio.

Com que el sistema haura d’anar sota aigua i les cameres submarines
dificilment disposen de connexié firewire, la millor opcié es buscar cameres
d’exterior que disposin d’aquesta connexid. Llavors, futurament s’encapsularan
les cameres juntament amb el PC104, en una carcassa feta a mida, per tal de
formar el sistema estereoscopic submari.

Actualment existeix un sistema similar en el grup de Visié per
Computador, que s’explica en el projecte [6]. L’Unica diferencia amb el que es
proposa en aquest PFC és que el sistema desenvolupat en el departament és
trinocular (format per tres cameres) i esta composat per un ordinador de proposit
general. A part d’aquest sistema esmentat, s’han desenvolupat altres sistemes
estereoscopics amb un PC104 incorporat. La idea d’analitzar alternatives
diferents és perque amb aquesta ja s’hi ha treballat, i d’aquesta manera es pot
ajudar en I’elecci6 entre diverses opcions.
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Figura 16: Esquema del PC embedded amb dues cameres.
Es pot observar que les cameres estan connectades amb un PC104 via firewire i
Ilavors aniria connectat tot el sistema estereo a un robot aquatic.

Estudi d’avantatges i inconvenients:

Els avantatges d’aquests sistemes és que pot disposar de dos, tres 0 meés
cameres, ja que un PC104 disposa de diferents moduls, i sempre es poden anar
afegint els components que siguin necessaris. Aixo fa que sigui un sistema molt
flexible en quant a possibles connexions de cameres.

Com a inconvenient tenim que el preu és molt alt. S’ha de tenir en
compte el preu que costara posteriorment dur a terme I’encapsulat del sistema, ja
que s’ha de demanar a una empresa per tal que ho encapsulin a mida i amb uns
materials resistents per tal que es pugui submergir bastants metres sota I’aigua.
També afecta a I’hora de que pugi fallar algun component, ja que com que va tot
encapsulat (PC104 + alimentacié + cameres), és dificil poder fer modificacions
dels components. A més, ens trobem amb I’inconvenient de que el sistema tindra
un volum i un pes considerables i aix0 fa que no sigui gaire manejable.

2.0rdinador portatil amb dues cameres

Una altra alternativa és un ordinador portatil connectat amb dues cameres. La
idea d’aquesta segona opcio va sorgir de la pagina web [17], un sistema basat en
un ordinador portatil submari que s’ha desenvolupat en d’Institut Australia de
Ciencia Marina (AIMS).

El nostre enfocament consisteix en I’adquisicié d’un ordinador portatil
convencional de poc pes (aprox. 1,5 Kg o menys) amb targeta Firewire
incorporada per poder connectar les dues cameres del sistema estéreo i instal-lar
també el sistema operatiu Linux, per tal de poder dur a terme la captura
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d’imatges, el processament i les reconstruccions 3D. Com ja s’ha esmentat en
I’opcié anterior, les cameres submarines dificilment disposen de connexio
Firewire. La millor soluci6 és buscar cameres d’exterior que disposin d’aquesta
connexio6 per transferir les dades al portatil i que disposin també d’un senyal de
trigger extern que permeti a I’'usuari donar I’ordre de comencar o finalitzar la
realitzacié de captures mitjancant un disparador remot (veure Figura 17).

En aquesta estratégia es pretén tenir separats el portatil de I’estructura
d’alumini que subjecta les cameres i per tant I’encapsulat es faria individualment
per cadascuna de les cameres i el portatil de tal manera que es desenvoluparia un
sistema més lleuger i manejable.

Connexid Portatil
firexire

-

Dispositiu

. d > T percapturar
Cameres b

Figura 17: Esquema de I’ordinador portatil amb dues cameres.

Com es pot observar, les cameres estan subjectades en una estructura de suport i
connectades a I’ordinador portatil via firewire i a un dispositiu que serveix per
comencar i finalitzar les captures per mitja del trigger extern. EI submarinista es
substituiria mes tard per un robot aquatic.

Estudi d’avantatges i inconvenients:

Un avantatge important és que s’ha millorat en quant a la portabilitat, ja que el
portatil es du a darrera i fa que I’estructura amb les cameres en aquesta estrategia
sigui més manejable.

Com a inconvenient tenim que el preu de I’encapsulat del portatil i les
cameres continua sent alt, ja que per encapsular el portatil, s’ha de fer a mida
degut a que no hi ha carcasses disponibles en el mercat i aix0 fa pujar bastant el
preu del sistema. A més, un ordinador portatil no permet tenir tanta flexibilitat a
I’lhora d’anar afegint els components que siguin necessaris en futures
modificacions del sistema. Es per aquest motiu que el sistema esta limitat per les
entrades i sortides del portatil a I’hora de poder afegir més cameres.
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3.Dues cameres amb targetes de memoria

Aquesta tercera estratégia es basa en simplificar al maxim el sistema de visid
estereoscopica que es pretén desenvolupar. La idea és adquirir dues cameres
d’exterior que tinguin la possibilitat de connexi6é d’una targeta externa Compact
Flaix amb una gran capacitat de manera que es puguin emmagatzemar el maxim
namero de captures possibles. Aquestes cameres, a diferencia de les esmentades
en les dues opcions anteriors, al ser dues cameres fotografiques i no de video,
ens permeten realitzar imatges de molta més resoluci6 i aixo ens és molt atil per
a realitzar les reconstruccions 3D. Llavors, les cameres anirien subjectades en
una estructura de suport d’alumini, que és resistent a I’aigua, i futurament
s’encapsularien en unes carcasses submarines (veure Figura 18). D’aquesta
manera s’aconsegueix un sistema que ofereix una portabilitat molt gran gracies a
que no requereix la connexid a un ordinador. La connexié es duria a terme un
cop realitzades les captures, bolcant les imatges en un PC fix i després aplicant-
li els algoritmes necessaris per tal d’obtenir les reconstruccions 3D.

Pel que fa al sincronisme entre les dues cameres, s’ha de dissenyar un
circuit integrat amb un microprocessador que proporcioni a lusuari poder
realitzar captures amb les dues cameres en el mateix instant de temps i amb
diverses opcions de velocitats de captura. Les cameres s’han de poder connectar
al circuit de sincronisme mitjancant un senyal extern de trigger. Aquest senyal
serveix per capturar imatges mitjancant un disparador remot, sense haver de
manipular el cos de la camera directament. Aixo és molt Gtil per quan es volen
capturar imatges sense cap tipus de vibracions, de manera que es fixen les
cameres en un tripode o en un suport i es capturen les imatges mitjancant aquest
control remot.

Cameres

|
Circuitde
sincronisme

Figura 18: Esquema de les dues cameres amb targetes de memoria.

Les cameres estan connectades al circuit de sincronisme mitjangant el senyal
extern de trigger. El circuit disposa d’un interruptor rotatori per seleccionar les
velocitats de captura, un interruptor per comencar i finalitzar la realitzacié de
captures continues i un tercer interruptor per encendre i apagar el circuit de
sincronitzacio.
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Estudi d’avantatges i inconvenients:

Els avantatges principals d’aquest sistema son el preu, la portabilitat i
I’obtenci6 de captures amb unes frequéncies de temps elevades. El preu baixa
considerablement degut a que és un sistema que prescindeix d’un ordinador
incorporat i aixo alhora suposa també que sigui un sistema molt manejable. Pel
que fa a la velocitat de les captures, es poden realitzar fins a la velocitat maxima
que suporti la camera, ja que el microprocessador del circuit de sincronisme es
pot arribar a programar a frequéncies molt més elevades de les que puguin
arribar a assolir les cameres. A més, si futurament s’ha d’encapsular, només
suposaria la compra de dues carcasses per cadascuna de les cameres.

L’inconvenient que té respecte les altres opcions és que té menys
autonomia, és a dir, no disposa d’un sistema d’alimentacié important, com és el
d’un ordinador, sind que simplement es disposa de les bateries de les cameres.
Aix0 redueix el temps de futures immersions, pero ens és suficient per a realitzar
exploracions curtes.

Un cop estudiades les tres estrategies possibles que es poden dur a terme per a
desenvolupar el sistema estéreo, cal triar quina d’elles és la millor i la més efectiva
tenint en compte els avantatges i inconvenients que comporten.

Tenim que la primera opcié podria disposar de dues, tres 0 més cameres i es
podria aportar més informaci6 sobre I’escena que es pretén reconstruir que amb dues,
perd segons quina sigui I’escena d’interes amb dues cameres en fem prou. Com a
inconvenients suposa que és un sistema car i no aporta portabilitat. La segona opcio
millora la portabilitat, perd continua suposant un pressupost elevat i un sistema amb un
ordinador portatil no aporta flexibilitat de cares a aplicar futures millores de hardware.
La tercera opci6 és la més economica i la més portable, ja que es prescindeix
d’incorporar un ordinador en el sistema.

Per tant, I’estrategia que es desenvolupara en aquest projecte és la tercera opcio:
un sistema de visi6 estereoscopica que disposi de dues cameres amb targetes de
memoria gran capacitat i amb un circuit de sincronisme independent que permeti
capturar parelles d’imatges al mateix instant de temps i amb diferents freqliéncies. A
més, amb les cameres fotografiques podrem obtenir imatges de molt bona resolucio. El
sistema estara subjectat en una estructura de suport d’alumini i no requereix la connexio
amb un ordinador, la qual cosa suposa que el sistema tingui una gran portabilitat i un
preu reduit. Cal tenir en compte, que el sistema que es desenvolupara en aquest projecte
no sera per anar sota I’aigua. Com ja s’ha esmentat anteriorment, ja es realitzara una
réplica que vagi sota I’aigua en el projecte on s’engloba aquest PFC. El que realment
ens interessa és realitzar un sistema estéreo que garanteixi la sincronitzacié i a la vegada
que es quedi en el grup de Visio6 per Computador de manera que el puguin utilitzar tots
els membres com una eina Gtil de treball.
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3.3 Disseny del sistema escollit

El sistema escollit es pot dividir basicament en tres parts: en les cameres digitals, el
circuit de sincronitzacié i I’estructura de suport. El circuit de sincronitzacié és necessari
fer-lo ja que les cameres fotografiques digitals no estan preparades per a desenvolupar
aquesta tasca. En canvi, les cameres amb connexi6 firewire tenen la possibilitat de
poder obtenir la sincronitzaci6 via software o hardware, ja que moltes marques
d’aquestes cameres ja tenen el software o hardware de sincronisme desenvolupat i ho
venen com a complement de la camera. En aquest apartat estudiarem la millor tria i
disseny de cada component.

3.3.1 Estudi de les cameres digitals

Com hem anat explicant al llarg d’aquest document, el principal objectiu que ha de
complir el sistema és adquirir seqiencies d’imatges que s’utilitzaran per a la
reconstruccié 3D. Aquest tipus de reconstruccié 3D es basa en extreure la informacié de
profunditat a partir d’imatges que capturen una escena en un instant de temps
determinat i aquesta propietat és essencial per a obtenir una bona reconstruccié 3D
estéreo. Aquest fet no seria tant important si es produissin les imatges en un entorn
controlat on I’escena observada fos estatica i les cameres no es moguessin d’una posicio
fixada. Perd per contra, el sistema estereoscopic esta dissenyat per estar capturant en
moviment, per tant, si no es capturen totes les imatges al mateix temps €s gairebé segur
que les cameres veuran una escena totalment diferent una de I’altra, ja sigui perque els
elements de I’escena o el sistema s’han mogut i la posicié relativa entre les cameres que
ens venia donada per la calibracié ja no és valida.

Es per aquest motiu, que les cameres han de tenir un senyal de trigger extern per
tal que es puguin connectar al circuit de sincronisme i rebre les senyals emeses pel
circuit en els mateixos instants de temps.

Una altra caracteristica del sistema, és que no va connectat directament a cap
ordinador, per la qual cosa el sistema estereoscopic no disposa de disc dur a on
emmagatzemar totes les captures. Per aquest segon motiu, es necessiten incorporar a les
cameres targetes de memoria amb una gran capacitat per emmagatzemar el maxim
d’imatges possibles. Aixi, com major sigui la capacitat d’aquestes, major sera el temps
durant el qual podrem estar capturant imatges. En aquest punt també és important tenir
en compte el format de les imatges, ja que com més comprimit sigui el format més
captures es podran realitzar, i el tipus de targeta que s’ha d’adquirir en quant al temps
d’accés es refereix per poder realitzar les captures a la freqiéncia més alta possible. La
principal demanda de les cameres digitals es centra en aquest Gltim parametre per poder
realitzar funcions com pot ser disparar en rafegues, ja que un cop realitzades les
captures es requereix d’un temps per emmagatzemar-les i si aquest temps és massa alt
les possibilitats de disparar en rafegues s’eliminen.
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A més a més, ens interessen unes cameres que disposin de diverses funcions de
control manual per poder ajustar la camera segons el medi on ens trobem, amb
enfocament manual (I’ autofocus no ens interessa a I’hora de realitzar captures
continues a gran velocitat perqué suposa perdre un temps considerable i podria arribar a
ser un factor critic en el sistema) i amb altes velocitats de captura. També seria positiu
que incorporessin la possibilitat de tenir objectius intercanviables de manera que es
pugui disposar d’un alt grau d’adaptabilitat segons I’escena que interessi capturar i de
gran qualitat optica , ja que pot repercutir positivament en la qualitat de les imatges .

Per a tots els requisits que han de complir les cameres, el tipus de camera que
encaixen son les cameres reflex digitals, que també es coneixen com DSRL (Digital
Single Lens Reflex), les quals s6n molt utilitzades en el grup de Visié per Computador.
Aquestes cameres es caracteritzen principalment per:

1. Elvisor reflex

Visor reflex significa que quan mirem a través del visor, veiem sense cap mena
de retard, I’escena. Aix0 es produeix gracies a un mirall col-locat a 45° que
condueix la imatge cap al pentaprisma, que inverteix la imatge per a que la
puguem veure correctament a través del visor (veure Figura 19). Un pentaprisma
és un prisma reflectiu de cinc cares emprat per desviar un raig de llum en un
angle de 90°. El raig de llum es reflexa dos cops dins del prisma, permetent la
transmissio d’una imatge en angle recte sense invertir-la.

Pentaprisma

Objectiu

Visor

Sensor

Figura 19: Figura que mostra el funcionament del visor reflex.

El que passa és que entren els raigs de llum es reflexen en un mirall i
s’inverteixen en el pentaprisma de manera que podem veure la imatge
perfectament sense cap mena de retard.

2. Elsensor d’imatges
El material fotosensible, que en les cameres analogiques era el negatiu, en les

cameres digitals es transforma en un sensor digital composat per pixels.
Normalment aquests sensors son del tipus CCD (Charged Coupled Device) o
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) i s6n els que
s’encarreguen de captar tota la informacié possible de I’escena recollint la llum
que I’objectiu porti fins a aquest per tal de retenir la imatge (veure Figura 20).
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Figura 20: Sensor digital.
Els sensors tenen una resolucié en funcié del nimero de pixels. Aquesta
resolucio s’anomena Megapixels i determinen la mida d’una imatge.

Evidentment, al ser un sol sensor digital el que s’encarrega de retenir la
imatge, aquesta, un cop capturada ha de ser transformada en un arxiu digital. Es
per aquest motiu que les cameres digitals disposen de socols on, mitjancant una
targeta de memoria, es van emmagatzemant les fotografies. Aixd té una
avantatge afegida, que és poder veure les imatges immediatament després
d’haver-les capturat mitjancant una pantalla LCD, que incorporen totes les
cameres digitals.

A part d’aquestes dues caracteristiques basiques, una altra caracteristica
fonamental de les cameres reflex digitals, és la possibilitat d’intercanviar els
objectius, amb la qual cosa les possibilitats fotografiques es multipliquen (veure
Figura 21).

Figura 21: Diferents tipus d’objectius que poden dur incorporats les cameres.
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Amb aquests coneixements basics sobre la tecnologia de les cameres reflex, hem
de decidir-nos per una camera en concret. La marca per la que hem optat ha sigut
Canon, ja que és bastant coneguda en el mdn de la fotografia i perqué sén molt
utilitzades en el grup de Visi6 per Computador i es disposa d’unes llibreries
desenvolupades per aquesta marca.

Per a dur a terme la millor tria de cameres, vam realitzar una taula comparativa
entre diferents models de les cameres reflex digitals de Canon [3]. Aquestes, havien de
complir les caracteristiques necessaries exposades anteriorment per satisfer els
requeriments del sistema (veure Taula 1)
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Com s’ha pogut observar en la Taula 1, hi ha una gran diferéncia de preus entre
els diferents models de camera ja que ens trobem davant de cameres de diferents games.
Pel que fa a la senyal de trigger extern, es va comprovar que totes les cameres reflex de
Canon disposen d’aquesta connexio. Es en aquest punt, on s’ha de donar importancia al
preu i a la velocitat de captures continues.

La primera opcid, la camera EOS 5D resulta molt interessant perque és la Unica
reéflex que incorpora la opcié de video (és el model més nou), ja que fa poc temps,
aquesta opcié no existia en les cameres reflex. Realitzar video seria molt interessant
perqué a part de poder realitzar captures continues també es podria disposar d’aquesta
altra opcio, pero I’inconvenient és que el preu es dispara molt tenint en compte que hem
de comprar dues cameres. La tercera opcio, la camera EOS 1D també ens €és interessant
perqué pot arribar a realitzar rafegues de fins a 10 fps (10 fotos per segon), sent la
camera més potent realitzant captures continues de la taula que vam realitzar.
L’inconvenient d’aquesta camera també és el preu ja que és la camera de gama més alta
de la taula.

Les tres cameres restants son les més assequibles de preu, aixi que ens hem de
fixar quina és la que realitza majors rafegues tenint en compte la diferéncia de preu que
tenen. La EOS 450D i la 500D s6n de la mateixa gama, encara que la segona €s un
model més nou que la primera i per aquest motiu que disposa de més Megapixels.
Aquest factor no és el més interessant i si s’observa la resta de caracteristiques son
gairebé equivalents. Si estudiem la EOS 50D, podem observar que és un model que esta
entremig de les dues primeres cameres que hem esmentat, que son de gama més alta, i
aquestes dues cameres que acabem d’observar, que son de gama més baixa. La velocitat
de captures continues de les que disposa és molt elevada tenint en compte el seu preu. A
més, la tecnologia de memoria que suporta és de les més actuals i rapides (com la de la
EOS 5D), i disposa d’una resolucié de 15 Megapixels.

Es per aquests motius que es va decidir comprar dues cameres EOS 50D de
Canon amb dos comandaments de trigger extern. A més, es varen adquirir dos objectius
Canon EF 24/2.8. Aix0 significa que és un objectiu de longitud focal 24mm (com
menor sigui la longitud focal, podrem abastar major porcié de I’escena), i amb un zoom
de 2.8 (s6n els més comuns). Finalment, com a targetes de memoria es varen adquirir
dues Lexar UDMA 300x de 16 Gh. Aquestes targetes son la nova tecnologia de
CompactFlash, i ofereixen una velocitat minima d’escriptura de 35 Mb/s.

Dins del mateix projecte on s’engloba aquest PFC, s’ha comprat també la
camera EOS 5D (una gama més alta que la que hem adquirit nosaltres) per fer-la anar
sota aigua. Nosaltres vam comencar amb la EOS 50D perque era més assequible de preu
i vam demostrar la viabilitat del prototipus desenvolupat. Ara, amb la EOS 5D es pretén
fer una replica del sistema de sincronisme dut a terme en aquest PFC i encapsular-ho tot
per anar a sota aigua.
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3.3.2 El circuit de sincronisme

Aquesta és la part més important del sistema de visio estereoscopica. Com ja s’ha
esmentat al llarg del document, és imprescindible que les captures de les dues cameres
estiguin perfectament sincronitzades, i aquesta és una tasca que s’ha de realitzar des de
zero ja que no hi ha cap mecanisme de sincronisme desenvolupat per aquest tipus de
cameres. Es per aquest motiu que es realitzara un estudi rigorés per tal de dur a terme un
bon disseny del circuit de sincronitzacié. Aquest disseny s’ha realitzat amb el programa
P-CAD.

Com a part hardware, es pretén desenvolupar un circuit de sincronisme que
consti de deu opcions diferents: la primera per realitzar captures al mateix instant temps
de forma manual cada cop que es premi un polsador i les altres nou opcions per realitzar
captures a diferents frequiéncies establertes emprant un polsador manual per indicar
I’inici i el final de la sequiencia de captures (en aquestes opcions es garantira que les
captures es faran amb un periode constant). Aquests senyals de captures s’enviaran a
cadascuna de les cameres al mateix instant de temps. Per tant, el circuit disposara de
dues entrades i dues sortides. Les entrades seran un selector rotatori de 10 posicions per
poder triar entre les deu opcions i un polsador manual per indicar quan es realitzaran les
captures (primera opcié) o quan s’inicia i es finalitzen les captures a les diferents
freqliencies (la resta d’opcions). Com a sortides disposarem de dos cables de trigger que
es connectaran a les cameres i indicaran quan s’han de realitzar les captures. A més, el
circuit es podra encendre 0 apagar mitjancant un interruptor i es disposara d’un led verd
que indiqui quan esta ences. En el seglient capitol (Capitol 4), veurem la part software,
que es basa en la programaci6 del microprocessador per poder realitzar totes les tasques
que acabem d’esmentar.

El primer que s’ha de dissenyar és una font d’alimentacié que alimenti el nostre
circuit. La bateria que s’emprara és de 9 volts i el microprocessador és un PIC16F688
[14] que funciona a 5 volts. Per tant, per connectar la tensié al micro necessitarem afegir
un regulador de tensié per transformar els 9volts de la bateria a 5 volts. D’aquesta
manera, es va utilitzar un regulador 78L05 que consta de tres terminals. A I’entrada s’hi
connecten els 9 volts de la bateria, el comU es connecta a terra i per la sortida obtindrem
els 5 volts desitjats (veure Figura 22).

N\ _SW2 POWER SUPPLY 9V —> 5V
T "15 U1
IN QUT
+ C1 78LXX czj_ l C3
9V BATERY, J1 T 1@nF 1@n|—T 22uF
anD .

Figura 22: Esquema de la font d’alimentacio del circuit impres
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Es pot observar la bateria de 9 volts, I’interruptor per encendre i apagar el circuit
(SW2),el regulador de tensié que passa de 9volts a 5 (U1) i tres condensadors (C1, C2 i
C3) que tenen la funcié de suavitzar el soroll del senyal.

Un cop tenim la font d’alimentaci6 del circuit, hem de dissenyar les entrades i
sortides de les que disposara el microprocessador. Cal esmentar, que a part de les
entrades i sortides que s’han explicat anteriorment, el microprocessador disposara d’un
oscil-lador extern que determinara a la freqliéncia a la que treballara. Es va decidir
afegir-1i perque el cristall intern del micro es veu afectat per la temperatura en la que es
troba aquest i d’aquesta manera no es pot garantir que el micro treballi a una freqiiéncia
precisa. Com que nosaltres necessitem una gran precisio, es va decidir incorporar aquest
component. Les entrades i sortides que disposara el micro es poden observar en la
Figura 23.

MANUAL TRIGGER
R6 4K7
SW1 -
R2 — D34 RS 4K7
— 14 R4
EA R S U2 o KT
R3 4K7
1; RAR/ANB/C1IN+/ICSPDAT RC@/AN4/C2IN 1g@ BC08
R1 [BWil——T-FA1/ANT/C1IN~/VREF/ICSPCLK RC1/ANS/C2IN—— BCo!
Ve — 4 [RA2/AN2/TCKI/INT/C10UT RC2/ANg—= lacoz|
100 < [RA3/NMCLR/VP RC3/AN7-¢ BC05
5-RA4/AN3/T1G/0SC2/CLKOU - RC4/C20UT/TX/CGK—£—
X1 5/T1CKI/0SC1/CLKIN RC5/RX/DTH—
(] 14 s vor-
C5FJL ) 1 ¢4
22p 3.57MHz 22pF
@T T PIC16F688—I/P
u3
—NO
D
SW3 C
 —. Vet V+ GND oD U5 6 FOCUS 14 camra
B8 | ooz t—o00M  guircHEs
—c J BCD3 MAX4514 o TRIG
BCDO D K
—E L U4
—F M- -
-6 N GND —NO
-7
ROTARYSWITCH C
VBAT| V+ GND GND
MAX4514

Figura 23: Esquema de les entrades i sortides del microprocesador.

Com a entrades tenim el polsador manual (pin 13) i el selector rotatori (pins 7, 8 , 9 i
10) i com a sortides dos interruptors analdgics que emeten la senyal a les cameres (pins
11 12). També esta connectat I’oscil-lador extern (pins 2 i 3).

Com es pot observar en I’esquema anterior, tenim diverses resisténcies
connectades a les potes del microprocessador i a VVcc. Aquestes resisténcies es coneixen
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amb el nom de resistencies pull-up. En general, aquestes resisténcies es connecten entre
un senyal logic i el voltatge. La seva funci6 és que aquesta senyal no quedi en un estat
flotant, és a dir, que no estigui en un senyal ldgic que no se sap (entre zero i un). Es per
aquest motiu, que es connecta el voltatge a les potes del microprocessador (per generar
constantment un 1 logic a I’entrada del micro) i s’hi afegeix una resistencia de manera
que limita la quantitat de corrent que en aquest cas entra al microprocessador.

Els dos interruptors analogics que emeten les senyals a les cameres (U3) i (U4)
es controlen digitalment de manera que quan entra un 1 per ‘IN’ es tanca I’interruptor
que hi ha entre ‘NO” (Normally open) i C (Common) i s’envia un senyal a les cameres.
Aquest senyal no envia voltatge a les cameres i d’aquesta manera s’evita sobrecarregar-
les. També és important destacar que del selector rotatori s’utilitzen quatre entrades, que
son les necessaries per codificar les deu posicions de les que disposa.

Finalment, el disseny del circuit impres que es realitzara es pot observar en la
Figura 24,

(c) Disseny del circuit part inferior i superior combinades

Figura 24: Disseny final del circuit impreés.
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El disseny de la Figura 24 s’ha dut a terme amb el programa P-CAD. En la part
superior (a) es poden observar tots els components que formen el circuit i en la inferior
(b) es poden veure com es connecten entre ells. El tercer esquema (c) és la vista que
tenim amb el programa emprat on ens dona les dues parts del circuit combinades de
manera que es poden entendre millor les connexions entre els components. En aquest
tercer esquema es poden observar les connexions vermelles i blaves que representen
ponts entre dos punts (s’hauran de passar cables d’un punt a un altre).

3.3.3 L’estructura de suport

L’estructura de suport és la base on s’assentaran les dues cameres i el circuit de
sincronisme. Ha de ser una estructura ferma que sigui capa¢ de subjectar el circuit de
sincronisme i les dues cameres, ja que aquestes, juntament amb les optiques adquireixen
un pes considerable. A més, ha de ser manejable degut a que el sistema de visid
estereoscopica ha de complir els requisits de ser mobil i portable per poder realitzar
proves dins del laboratori amb facilitat. | finalment ha de permetre graduar la distancia i
I’angle entre les dues cameres de manera que segons I’escena d’interes, poder variar la
distancia i I’angle segons convingui. Per aquests motius, es va decidir emprar un
sistema modular de perfils d’alumini, que es solen utilitzar molt en el grup de Visio per
Computador i Robotica per a desenvolupar qualsevol tipus d’estructura.

En la Figura 25 es pot observar el disseny que es va desenvolupar per a
I’estructura de suport. Com es pot apreciar, es va decidir afegir dues anses per poder
agafar el sistema estereoscopic i per poder-lo desar de manera que amb el pes de les
cameres no es bolqués. A més, la distancia entre les dues cameres (baseline) i I’angle
d’enfocament es pot variar facilment.

Cameres
subjectades a
dos escaires
grans

¥ Distancies
entre cameres
variables

Perfils amb tapes™
embellidores

Figura 25: Disseny de I’estructura de suport.
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Els elements que es necessiten son perfils, escaires (dos de grans per subjectar
les cameres i la resta petits) i tapes embellidores per als perfils i els escaires (veure
Taula 2). Aquests elements els vam seleccionar de [15].

CODI DESCRIPCIO QUANTITAT IMATGE
3842990720 PERFIL 30x30; L=600mm 2 :b‘f ’
3842990720 PERFIL 30x30; L=220mm 4 :b‘f _
3842990720 PERFIL 30x30; L=100mm 4 :”‘»f ’
3842501232 TAPA 30x30; BLACK 8
3842523528 ESAIRE 30x30; 8/8,SET 12 @
3842523534 TAPA ESCUADRA 30x30 12
3842523575 ESCAIRE 90x90 2 4%

Taula 2: Taula amb els elements necessaris per al desenvolupament de I’estructura de
suport. Es pot apreciar la referéncia, la descripcié i la quantitat de cada element que cal
adquirir.




Capitol 4

Desenvolupament hardware i software del
sistema

Un cop realitzat un disseny acurat del sistema que volem desenvolupar, vam comengar
amb el muntatge d’aquest. En aquest capitol veurem tota la part hardware de la qual
consta el sistema, que estara dividida en la construccié del circuit integrat i el muntatge
del suport i una part de software, que és la programaci6 del microprocessador per a dur
a terme les captures a diferents freqiiencies. Finalment, mostrarem el sistema de visié
estereoscopica resultant, que integra tots els components que hem anat realitzant.

4.1 Desenvolupament hard/soft del circuit de sincronitzacio

Per a dur a terme el desenvolupament del circuit, s’han de dur a terme tres passos ben
diferenciats. Primerament la realitzacié del circuit impres, el soldatge dels diferents
components sobre la placa impresa i finalment la programaci6 del microprocessador.

4.1.1 El circuit impres

Un circuit imprés o PCB (Printed Circuit Board), és un medi que serveix per connectar
electricament i sostenir els components eléctrics a través de pistes de coure, que €s un
material conductor.

Per a dur a terme el circuit impres, cal imprimir el disseny realitzat en el capitol
anterior sobre paper amb una impressora normal qualsevol. Aquesta impressié rep el
nom de fotolit, tal i com mostra la Figura 26.

Figura 26: Imatge del fotolit

46
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Un cop tenim el fotolit llest, el que hem de fer és tallar la placa de la que
disposem a la mida del fotolit, per poder realitzar els passos seglents:

1. Insolacio:

Es el procés pel qual passarem les pistes del fotolit a la placa electronica amb
I’ajuda d’una insoladora (veure Figura 27). La insoladora, és un dispositiu que
conté un o varis tubs de raigs ultraviolats, i fan el buit perque el fotolit i la placa
quedin enganxats, de manera que la part impresa de color negre quedi en la placa i
aixi puguem aconseguir plaques amb un acabat professional.

Figura 27: Imatge de la insoladora emprada.

La placa que s’ha emprat per a dur a terme el circuit és una placa de fibra de
vidre emulsionada positiva. Aquesta placa té una petita pel-licula fotosensible en la
superficie de les seves dues cares, de manera que quan hi incideix la llum per les
parts on el fotolit no conté tinta, la pel-licula protectora quedara insolada (veure
Figura 28).

Coure
. ) Pellicula
Fibradevidre -~ fotosensible

() Placa abans del proces.

LR

Coure Fotolit
. . Pellicula
Fibradevidre —> fotosensible

(b) Placa després del procés d’insolacio.

Figura 28: Figura que mostra qué passa en el procés d’insolacid.
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Per tant, abans de dur a terme la insolacid, cal tenir en compte que el lloc on es
dugui a terme el procés disposi d’una llum el més tenue possible perqué sigui la
insoladora la que cremi la pel-licula i no la llum ambient. També s’ha de netejar la
pols i les empremtes dactilars del cristall de la insoladora, i no tocar gaire el fotolit
amb les mans brutes perqué no ens surtin taques no desitjades impreses en la placa.

Un cop complerts tots els prerequisits, es deixa la placa dins la insoladora
durant 400 segons (en el nostre cas, ja que segons el tipus d’insoladora es
necessitara mes o ménys temps) i obtindrem la placa insolada on ha rebut la llum.

2. Revelat:

Es el procés pel qual s’elimina tota la part de la pel-licula fotosensible que ha
quedat exposada a la llum (la part blanca del fotolit). Aquest procés es du a terme
mitjancant hidroxid sodic (NaOH) barrejat amb aigua. Normalment s’utilitza un
recipient com pot ser un taper on es diposita el liquid i es posa la placa. Un cop es
banya la placa, s’agafa amb unes pinces i es neteja amb aigua. D’aquesta manera, la
placa es queda amb el coure descobert Unicament en aquelles zones on incideix la
[lum ultraviolada (on no ha d’existir pista conductora). El resultat d’aquest procés
es pot observar en la Figura 29.

Figura 29: Imatge de com va quedar la placa després del procés de revelat.
En aquest punt, les pistes del circuit ja es poden veure de color negre.

El que s’ha obtingut fins ara é€s una placa on les zones en les que es desitja que
hi hagin pistes (la part negre del fotolit) posseeixen el coure protegit per la
pel-licula fotosensible. En aquelles regions on volem que no hi hagin pistes, el
coure esta directament exposat a I’exterior (veure Figura 30).

Coure Tinta fotolit
. . Pelicula
Fibradevidre ~—» fotosensible

Figura 30: Figura que mostra que passa en el procés de revelat.
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3. Atacat:

L’objectiu de I’atacat és eliminar tot el coure que ens ha quedat exposat a I’exterior
en el procés anterior, ja que seran les zones on no es vol que hi hagin pistes. El
procés es ressol utilitzant salfumant (HCI) i aigua oxigenada (H,0,).amb
concentracio del 30%. La placa s’ha de cobrir amb salfumant i amb unes gotes
d’aigua oxigenada. Aix0 genera una reaccid hexotérmica, és a dir, una reaccio
quimica que despréen calor, que elimina el coure que ha quedat desprotegit de la
operacio anterior (veure Figura 31).

Figura 31: Imatge de la reaccid exotérmica.

S’ha de deixar la placa en aquesta reaccié fins que es vegin que totes les pistes
estiguin ben definides i hem d’anar amb compte perqué si es deixa massa temps es
comencaria a menjar el coure de les pistes. Un cop acabat el procés, tornem a
netejar la placa amb aigua. En aquest punt ja tenim el coure on no hi ha pistes
conductores eliminat (veure Figura 32).

Pistes conductores

Coure

Pellicula
Fibradevidre ~> fotosensible

Figura 32: Figura que mostra que passa en el procés d’atacat.

4. Trepat:

Un cop tenim finalitzada la placa, és necessari foradar-la per poder introduir els
components en els llocs indicats. En aquesta fase s’ha utilitzat una trepadora de
punta fina perqué els components facin contacte amb les pistes i diferents mides de
broca, ja que el grossor de les potes dels diferents components poden variar (veure
Figura 33).
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Figura 33: Imatge de la trepadora emprada.

4.1.2 Soldatge dels components sobre la placa

Per a dur a terme el soldatge dels component sobre la placa necessitarem un soldador i
fil d’estany, que sera el material que unira els diferents components amb el coure del
circuit impres.

En aquest pas el que s’ha de fer és seguir el disseny desenvolupat en el capitol
anterior per anar soldant els diferents components en els llocs corresponents. En la
Figura 34 es pot veure I’ordre amb el qual es van anar soldant, que és el segiient:

1.

H~own

RO oo~NoO

0.

Interruptors analogics amb control digital. S6n uns components molt
minasculs i dificils de soldar (MAX4514).

Connexi6 dels ponts entre els diferents punts del circuit.

Resisténcies de 4K?7.

Cristall de quars extern de 3.579545MHz, que determinara la frequéncia de
funcionament del microprocessador.

El socol del microprocessador.

Els condensadors.

El regulador de tensi6 (78L05).

Commutador/selector de 10 posicions amb sortida BCD.

Interruptor circuit.

Bateria que alimenta al circuit.
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Figura 34: Imatge que mostra el procés de soldatge del circuit.

Finalment, vam comprovar el voltatge entre els diferents punts de la placa amb un
oscil-loscopi per assegurar-nos que no entrin més de 5 volts al microprocessador i vam
ficar el circuit en una caixa negra (veure Figura 35). Aquesta caixa la vam haver de
foradar a mida de manera que poguessin sortir els interruptors per interactuar amb el
circuit i poder connectar les cameres amb el circuit.
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Figura 35: Imatge del circuit abans de ficar-lo en la caixa negra.

4.1.3 Programacio del microprocessador

Tal i com s’ha esmentat al llarg del document, el llenguatge de programacié que
s’emprara per programar el microprocessador sera el C. Per aquesta rad és precis
utilitzar un compilador de C. En el nostre cas, el compilador emprat és el PCW de CCS
Inc [5], que alhora integra un entorn de desenvolupament integrat (IDE) que ens
permetra desenvolupar totes i cadascuna de les fases en que es composa un projecte, des
de I’edicié fins a la compilacié passant per la depuracié d’errors. Aquest compilador,
quan compila, tradueix el codi C de I’arxiu font (.c) a llenguatge maquina pels
microprocessadors PIC, generant aixi un arxiu en format hexadecimal (.hex). A més,
incorpora unes llibreries que s6n molt Utils.

El primer que hem de fer és crear un nou projecte. En aquest se’ns guiara
mitjancant un assistent per poder especificar les caracteristiques que volem emprar del
micro. Basicament, el que vam seleccionar va ser el model del micro que utilitzem, que
és el PIC16F688, la freqiieéncia d’oscil-lacié a la que funcionara mitjancant I’oscil-lador
extern (3,579545 Hz), els pins d’entrada i els de sortida i també vam indicar que
utilitzariem el Timer0 amb un interval d’1,1 ms (no es pot obtenir 1 ms exacte). Aquesta
ultima opcio ens permet poder realitzar una certa acci6 cada 1,1 ms, que ens sera Util per
poder realitzar les captures automatiques a determinades frequéncies de temps. Un cop
finalitzat I’assistent, s’afegeixen una série de directives del processador i funcions que
determinaran les nostres especificacions.

El primer que haurem de realitzar és una funcié que envii el senyal de captura a
les dues cameres. Aquesta tindra el nom de cameraTrigger. Com que les
especificacions internes de les cameres no les coneixem, no sabem durant quant de
temps li hem d’enviar el senyal a les cameres perque s’assabentin i puguin realitzar les
captures. Es va decidir emprar un temps de 100 ms (0,1 seg.), tal i com es mostra en la
Figura 36.
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100ms

L

: 1
100ms Camera

Camera 2

Figura 36: Senyal que s’envia a les dues cameres per realitzar les captures.

Una altra funci6 que hem de dur a terme és la de realitzar les captures
automatiques cada cert temps. Aix0 ho farem dins de la funci6 TIMERO isr, que
s’activara cada 1,1 ms sense tenir en compte el codi que s’estigui executant en aquell
moment, tal i com es va especificar al crear el nou projecte. En aquesta funcié tindrem
un comptador inicialitat amb diferents valors segons la freqtiencia amb la que es vulguin
realitzar les captures, de manera que I’anirem decrementant fins que obtingui el valor 0,
que sera quan s’enviara un senyal de captura a les dues cameres.

El que ens falta saber son els valors de recarrega amb els quals inicialitzarem el
comptador per poder realitzar les diferents captures automatiques (veure Taula 3). Tot i
que la freqliencia de captura de les cameres amb el mode rafega de maxima velocitat és
de 6,5 fps, si la qualitat d’imatge que tenim seleccionada és molt alta, arriba un moment
en que el buffer intern es satura i no es pot garantir aquesta velocitat de captura. Aquest
problema implicaria la desincronitzacio de les dues cameres, i és per aquest motiu que
es varem realitzar una serie de proves per a determinar quina era la maxima frequencia
en queé el buffer intern de la camera no es saturés i es pogués garantir una velocitat de
captura estable. EI maxim que ens van permetre les cameres rebent les senyals de
captura des del circuit extern van ser més o menys 3,5 fps. Aix0 és degut a que sén
cameres que no han sigut dissenyades per a desenvolupar aquesta tasca, pero tot i aixi,
és una velocitat bona pels requeriments que nosaltres necessitem.

POSICIO VELOCITAT PERIODE VALORS
INTERRUPTOR CAPTURA (fps) | CAPTURA (ms) RECARREGA
ROTATORI P COMPTADOR
0 Les captures es realitzen manualment
2000-100
1 0,5 fps 2000 ms —=1727
1000-100
2 1 fps 1000 ms ——=818
769-100
3 1,3 fps 769 ms T =608
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625-100
4 1,6 fps 625 ms BETEE =477
500-100
5 2 fps 500 ms —— =364
11
435-100
6 2,3 fps 435 ms 11 =305
385-100
7 2,6 fps 385 ms —1 =259
333-100
8 3 fps 333 ms —=212
11
286-100
9 3,5 fpS 286 ms T:169

Taula 3: Taula amb els diferents valors de recarrega del comptador segons la velocitat
de captura desitjada.

Si observem de la Taula 3, les operacions que hem realitzat per trobar els valors
de recarrega del comptador,es pot apreciar que el que es fa sempre és restar-li 100 ms al
periode de captura i dividir-ho per 1,1 ms. Els 100 ms que restem és perqué cada cop
que enviem un senyal a les cameres per realitzar les captures hem d’esperar durant 100
ms. Fins que no hem acabat d’enviar el senyal a les cameres no es comenca a comptar
un altre cop el temps necessari per tornar a realitzar la seguent captura, quan en veritat
el que s’ha de fer és que des del moment que es comenca a enviar el senyal a les
cameres comencar a comptar el temps necessari per realitzar la seglient captura (veure
Figura 37). Després, dividim el resultat entre 1,1 ms, ja que com s’ha esmentat
anteriorment, aquest és I’interval amb el qual s’aniran generant interrupcions en el
TimerO.

00ms 100ms
D —

;

8¢

Figura 37: Imatge que mostra el periode correcte que s’ha d’enviar a les cameres.

Amb aquests conceptes esmentats i el pseudocodi que veurem a continuacio,
aquest apartat serveix com a guia per si en una futura replica es volen variar les
freqliencies de captura del microprocessador, ja sigui perqué la tecnologia d’una camera
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més nova pugui realitzar rafegues de captura superiors o bé perqué interessi realitzar
captures encara més lentes que les desenvolupades en aquest projecte. L Unic que cal fer
és dur a terme les operacions de la Taula 3, és a dir, a partir de la frequéncia de captura
que volem realitzar, calcular el periode de captura (cada quants milisegons hauran de
capturar imatges les cameres) que és una operacio gairebé directa, i realitzar la operacio
que es mostra en la taula per obtenir els valors de recarrega del comptador. Llavors amb
els resultats obtinguts en dur a terme aquestes operacions, simplement hem de copiar-
los en la part del codi on es du a terme la recarrega dels valors del comptador.

Pseudocodi

En aquest apartat definirem més en detall I’algorisme mitjancant el seu pseudocodi.
Les entrades al microprocessador que emprarem sén les segiients:

e PIN_AO: Senyal del polsador. Com que esta connectat continuament al voltatge
amb una resisténcies pull-up, el senyal sera sempre 1 fins que es prem el
polsador, que prendra el valor 0. Per tant, tindrem les entrades invertides.

e PORT_C: En els quatre bits de menys pes (CO, C1, C2, C3) és on tenim
connectat I’interruptor rotatori, que selecciona el mode amb el qual es realitzaran
les captures. També esta connectat al voltatge i a una resistencia pull-up per cada
bit, per la qual cosa tindrem les entrades invertides.

Les sortides son les seguents:
e PIN_A1: Senyal que s’envia a la camera 1.

e PIN_A2: Senyal que s’envia a la camera 2.

Per altra banda, el seu desenvolupament és el seguent:

timerEnable €< 0 /I Contindra el valor de recarrega del comptador
counter <0 //Es el comptador que anirem decrementant continuament
triggerCount <0 //Ens servira per saber si és mode manual o no

Funcié cameraTrigger()
Activa el senyal de sortida PIN_A1
Activa el senyal de sortida PIN_A2
Espera 100 ms
Desactiva el senyal de sortida PIN_A1
Desactiva el senyal de sortida PIN_A2
FFunci6

Funci6 TIMER _isr()
/ISi estem en mode automatic entrara
si timerEnable == 1 llavors
si counter > 0 llavors
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counter = counter -1
altrament
//IRecarreguem el valor del comptador i capturem
counter=triggerCount
cameraTrigger()
FFuncio

//Funcié principal
Funcié main()
selector< 0
//[Ens assegurem de no enviar cap senyal a les cameres
Desactiva el senyal de sortida PIN_A1
Desactiva el senyal de sortida PIN_A2

/[Bucle infinit
Per sempre fer
/ICanviem els uns per zeros degut a qué ho tenim invertit i ens quedem
amb els bits de menys pes (C0, C1, C2 i C3)
selector& PORT _C xor OxFF
selector< selector and OxOF

/[Carreguem diferents valors a triggerCount segons la velocitat amb la que
/Ivolem capturar imatges
Si selector ==0 llavors

triggerCount <0 //mode manual
altrament si selector==1 llavors

triggerCount = 1727 //mode automatic a 0,5 fps
altrament si selector==2 llavors

triggerCount = 818 //mode automatic a 1 fps
altrament si selector==3 llavors

triggerCount = 608 //mode automatic a 1,3 fps
altrament si selector==4 llavors

triggerCount = 477 //mode automatic a 1,6 fps
altrament si selector==5 llavors

triggerCount = 364 //mode automatic a 2fps
altrament si selector==6 llavors

triggerCount = 305 //mode automatic a 2,3 fps
altrament si selector==7 llavors

triggerCount = 259 //mode automatic a 2,6 fps
altrament si selector==8 llavors

triggerCount = 212 //mode automatic a 3 fps
altrament si selector==9 llavors

triggerCount = 169 //mode automatic a 3,5fps
FSi

Si PIN_AO == 0 llavors //si polsador esta pitjat
Si triggerCount == 0 llavors
//mode manual
timerEnable<0
cameraTrigger()
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mentre PIN_AO == 0 fer res //espera fins que polsador es deixi anar
altrament
//mode auromatic
inicialitza timerQ a 250
timerEnable < 1
counter < triggerCount
mentre PIN_AO == 0 fer res //espera fins que polsador es deixi anar
espera 400 ms
/lespera fins que no es torni a pitjar el polsador per deixar de capturar
mentre PIN_AO0 ==1 fer res
timerEnable =0
mentre PIN_AO == 0 fer res //espera fins que polsador es deixi anar
FSi
FPer
FFunci6

Un cop hem realitzat el programa i compilem, se’ns genera el codi en
hexadecimal. Aquest I’hnem de gravar directament a la memoria del micro. Aquesta
tasca es va realitzar amb un programador universal, concretament, amb el model
GALEP-5 (veure Figura 38).

Figura 38: Programador universal emprat per passar el codi hexadecimal del nostre
programa al microprocessador.

4.3 Assemblatge final del sistema

Amb el circuit de sincronisme desenvolupat, les cameres i el material per
realitzar el suport, només cal fer I’assemblatge final del sistema estereoscopic. Cal
esmentar que els perfils es varen demanar tallats a mida i els dos escaires grans que
subjecten les cameres amb uns forats per poder collar les dues cameres amb un cargols
de rosca, ja que aquestes venen preparades per poder-les collar a qualsevol tipus de
tripode.
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El primer que es va fer va ser collar els escaires petits amb els perfils i es varen
col-locar les tapes per tenir I’estructura de suport. Després es van ajustar els escaires
grans que fan de suport a les cameres a la distancia que ens interessava i vam collar les
cameres. Finalment es va afegir la caixa negra que conté el circuit de sincronisme i es
van connectar els dos cables de trigger a les cameres. El resultat final es pot veure en la
Figura 39.

Cameres

Interruptor

Circuitde

sincronisme Selector rotatori

Figura 39: Imatge del sistema estereoscopic final



Capitol 5

Resultats experimentals

En aquest capitol veurem els resultats obtinguts del sistema de sincronisme respecte els
diferents modes de captura de les cameres, veurem com s’ha dut a terme la calibracio6 de
les cameres i realitzarem algunes reconstruccions tridimensionals amb el sistema
estereoscopic finalitzat per poder demostrar la utilitat del sistema.

5.1 Avaluacio6 del sistema de sincronisme

Un cop acabat el muntatge del sistema estereoscopic, vam comengar a dur a terme la
fase de proves del sistema de sincronisme. Per a dur a terme les proves, vam realitzar
captures a un cronometre digital capa¢ d’escurar fins a les centésimes de segon (veure
Figura 40). D’aquesta manera, podiem observar si les dues cameres capturen al mateix
instant de temps i si les frequencies de captura establertes es compleixen
satisfactoriament.

v L U , YUY , U
Ly, D, D, D

00 0O

Figura 40: Imatge del cronometre amb el qual es varen dur a terme les proves.

Les captures es varen dur a terme per a gairebé totes les qualitats d’imatge que
disposen les cameres i per a les freqliencies més importants del circuit de sincronisme
durant un temps de 30 segons. Es amb aquestes imatges enfocades al crondometre i
realitzades des de les dues cameres als mateixos instants de temps amb les que es varen
calcular els errors (veure Figura 41). El primer error que ens interessa saber €s quant de
desfasament es genera entre la imatge esquerra i la dreta realitzades tedricament al
mateix instant de temps, amb les diferents qualitats d’imatge observant els temps que va
marcant el cronometre i el segon error és comprovar si aquest petit error de desfasament
es va acumulant de manera que al finalitzar la sequéncia de captures una camera pugui
acabar abans que I’altra. També és important comprovar si les freqliéncies de captura
establertes es compleixen satisfactoriament. Els resultats d’aquestes comprovacions es
varen realitzar a nivell de centésimes de segon, ja que per poder obtenir bones
reconstruccions 3D ja ens és suficient. Aquests resultats es poden observar en la Taula
4.
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(b) Imatges realitzades al final de la seqliencia.

Figura 41: Imatges realitzades a un cronometre digital.
Han sigut realitzades amb el sistema estereoscopic al mateix instant de temps i mostren

I’inici i final de la seqliéncia.

baixa qualitat

. Error de
Freq_uen- Qualltat Frequéncia captura Error de desfasgment temps
cia imatge del parell estereo final
15imatges
S (small) 30—9 —~0,5fps . ;
baixa qualitat Segons
15imatges
S (small) alta 30—9 — 0,5fps . .
qualitat Segons
05 f M (medium) 1dimatges ~ 0,5fps M =0,002seg /img 0
D IS | oiva qualitat 30segons 14imatges
14imatges
M (medium) 30—9 ~0,5fps . ;
alta qualitat Segons
l4imatges 0,06seg .
———=05fps | —/—————=0,004seg/im
L(large) 30segons P 14imatges g71mg 0
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qualitat

30segons

15imatges 0,03se .
L(large) alta 30—9 =0,5fps 15—9 =0,002seg /img
qualitat segons imatges
14imatges
———=0,5fps
RAW 30segons P 0
S (small) 30imatges _, _0065e9_ 4 59956 /img
baixa qualitat | 30segons 30imatges
S (small) alta | 29imatges _ 1fps Zg’_oﬂ =0,001seg /img
qualitat 30segons Imatges
M_(mediur_n) 29imatges ~1fps 0
baixa qualitat | 30segons
M (medium) | 29imatges .
11ps alta qualitat 30segons P 0
L(large) 29imatges _ 1fps M = 0,005seg /img
baixa qualitat | 30segons 29imatges
L(large) alta 3limatges ~1fps % =0,008seg /img
qualitat 30segons imatges
30imatges
RAW SOIMATGES _ 1 fps 0
30segons
S (small) 60imatges _ 2 fps M =0,006seg /img
baixa qualitat | 30segons 60imatges
S (small) alta | 6limatges _ 2 fps 6215& =0,009seg /img
qualitat 30segons Imatges
M (medium) S%imatges _ 2 fps 0_,18& =0,003seg /img
baixa qualitat | 30segons S9imatges
2 fps
M (medium) 58imatges _ 2 fps Of%i =0,015seg /img
alta qualitat 30segons S8imatges
L(large) 60imatges _2fps M =0,010seg /img
baixa qualitat | 30segons 60imatges
. 0,26seg .
5%imatges —————=—=0,004seg /im
L(large) alta 9es o fbs | Soimatges g/img
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. 0,06seg .
5%imatges —————==0,001seg /im

RAW m ~21fps | 59imatges g71mg 0
S (small) S0imatges _ , fps M = 0,001seg /img 0
baixa qualitat | 30segons 90imatges
S (small) alta | 9Oimatges _ . fs 0 0
qualitat 30segons
M (medium) | 89imatges 3fps m =0,003seg /img 0
baixa qualitat | 30segons 89imatges

f] . .

3 s M (medium) | 89imatges _ 3fps m =0,003seg /img 01
alta qualitat 30segons 89imatges ,15€g
L(large) 89imatges _ 3 fos
baixa qualitat | 30segons P 0 0
L(large) alta | 90imatges _, fs 0 0
qualitat 30segons
RAW Correcte fins els 10 segons, que s’emplena el buffer i es

desincronitza
S (small) 106Imatges o5 g —9220%9  _ ¢ g01seq /img
baixa qualitat 30segons 106imatges 0
99%imatges 0,15se .
S (small) alta | o9 L35 fps | =29 _ 0 001seg /img .
qualitat 30segons 99%imatges
106imatges
M (medium) 30—9 ~ 3,5fps 0 0
baixa qualitat Segons
105imatges
3,5fps | M (medium) 30—9 ~3,5fps 0 .
alta qualitat Segons
L (large) 105ImAtges 55 g 92498 _ 6 5025eq /img
baixa qualitat 30segons 105imatges 0
104imatges
L(large) alta 30—9 ~ 3,5fps 0 0
qualitat Segons
RAW Correcte fins els 7 segons, que s’emplena el buffer i es

desincronitza

Taula 4: Taula d’avaluaci6 del sistema de sincronisme.
Com es pot apreciar, es comprova si les freqiiencies establertes es compleixen, es
calcula el desfasament total (es compta el total de centesimes de segon que s’ha desfasat

62



CAPITOL 5. RESULTATS EXPERIMENTALS

durant els 30 segons de captura) entre les imatges de la camera esquerra i dreta i es
divideix per el total d’imatges capturades durant aquest temps per saber el desfasament
que tenim per cada captura i es comprova si hi ha desfasament acumulat observant la
ultima captura de la seqiencia (mirant que acabin al mateix instant de temps).

Com hem vist en la taula de resultats del sistema de sincronisme, podem
observar que hem obtingut errors de desfasament per a diverses qualitats d’imatge. Aix0
és degut a les cameres no responen exactament igual segons les circumstancies i com
que desconeixem com estan dissenyades internament, no podem determinar la causa
exacta d’on prové aquest problema. Tot i aixi, el desfasament que tenim és mindscul ja
que es tracta de mil-lesimes de segon. Observant I’error acumulat, podem extreure que,
excepte amb una frequéncia i una qualitat d’imatge determinada, no tenim error. Aixo
ens indica que el senyal que envia el circuit de sincronisme a les cameres és totalment
constant i no es desfasa i que I’error de desfasament que obtenim es provoca en les
cameres. Finalment, dividint les imatges capturades entre el temps de captura, hem
extret que les freqliencies que varen establir es compleixen correctament.

5.2 Calibraci6 de les cameres

Abans de dur a terme les reconstruccions tridimensionals, hem de realitzar la calibracio
de les dues cameres, que consisteix en determinar els parametres intrinsecs i extrinsecs
que hem vist a la seccié 2.2.5, i s6n els implicats en la transformacio entre els punts 3D
de I’escena i els punts 2D de la imatge. Per a dur a terme aquesta tasca, necessitarem un
patr6 de calibracio, que en el nostre cas és un patré de punts coplanaris, és a dir, punts
que estan en un mateix pla (veure Figura 42). Aquest patr6 esta format per quadres
blancs i negres alternats per poder detectar facilment els punts que el formen.

Figura 42: Patr6 de punts coplanaris emprat per a dur a terme la calibracié de les
cameres.
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Per poder dur a terme I’obtenci6 dels parametres d’una forma acurada, varem
realitzar I’obtencié dels parametres intrinsecs de cadascuna de les cameres per separat,
obtenint aixi els parametres de transformacié dels punts 3D del sistema de referéncia de
la camera a punts 2D del pla imatge i seguidament es varen buscar els parametres
extrinsecs, que defineixen la transformacio (translacio i rotacid) entre les dues cameres.

5.2.1 Captura de la sequéncia d'imatges

Es varen comengar a realitzar les captures al patrd de calibracié amb cadascuna de les
cameres per separat per obtenir els parametres intrinsecs, que hem vist en la secci6 2.2.5
de la documentacié. Les imatges han de contenir el patré de calibraci6 sencer i ha de
sortir distribuit per tota la imatge, sobretot en els extrems de la imatge ja que és on es
donen les distorsions de les lents, com ja hem vist en el Capitol 2. Es varen capturar un
total de 20 imatges amb cada camera. Després, es varen realitzar captures al mateix
instant de temps amb la camera dreta i esquerra de manera que sortis el patrdé de
calibraci6 sencer en les dues imatges. Amb aquestes imatges, es varen determinar els
parametres extrinsecs. En la Figura 43 es poden observar les imatges que es van
realitzar.

'S y

(c) Imatge presa al mateix instant de teps amb la camera dreta i esquerra.

Figura 43: Imatges realitzades per a dur a terme la calibraci6 de les cameres.
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Les dos primeres ens serveixen per obtenir els parametres intrinsecs de
cadascuna de les cameres i les darreres per obtenir els extrinsecs.

5.2.2 Toolbox de calibracio per Matlab

Un cop tenim totes les imatges, hem de realitzar la calibracié de les cameres. El
programa emprat per a dur a terme aquesta tasca és la toolbox de calibracié per MatLab
desenvolupada per Jean-Yves Bouguet [10].

Vam comencar trobant els parametres intrinsecs de la camera esquerra i dreta
per separat. Primer hem de carregar les imatges que ens interessen en el programa. Per
cada imatge hem de seleccionar els quatre corners del patré de calibracio i indicar
quants quadrats conté el nostre patrd. Amb aquesta informacio la toolbox ens troba els
corners de cada quadrat del patrd. Aquest procés I’hem de repetir per cada imatge
(veure
Figura 44).

. o Extreureels
w145 230000 T Wy - .

e e pav ey erow sy corners
AR c Mgl doHe AN 0DEL-A[08 e

Pactcuts 2] Mo toddd £ What' ) .
Pacurs 8 o O m————

00 0 600 00 W00 100 M0 MO W0 2000 N0
Xt i camara bamw)

Per cada
natge

Figura 44: Imatge que mostra el procés iteratiu d’extraccié de corners.

Un cop finalitzat el procés per cadascuna de les cameres, obtenim els parametres
intrinsecs tal i com es mostra en la Figura 45.
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Calibration results (with uncertainties):

Focal Length: fo = [ 2841.46819  2£41.4€819 ] £ [ 5.50858  5.50658 ]

Principal point: ce = [ 1171.16768 806.10335 ] = [ 1.56366  3.14623 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] £ [ 0.00000 ] =» angle of pixel axes = S0.00000 £ 0.00000 degrees

Distortion: ke = [ -0.08200 0.00000 -0.00118 -0.00000 O.00OOO ] £ [ O.00114 0.00000 0O.00028  0.00000 0.00000 ]

(a) Parametres intrinsecs camera esquerra.

Calibration results (with uncertainties):

Focal Length: fo = [ 2FZE.5B373  2£2E.58373 ] £ [ 5.14031  5.14031 ]

Principal point: ce = [ 1170.98111  773.16358 ] + [ 1.£3917 3.31582 ]

Skew: alpha ¢ = [ 0.00000 ] + [ 0.00000 ] =: angle of pixel axes = 90.00000 £ 0.00000 degrees

Distortion: ke = [ -0.07521 0.00000 -0.00309 -0.00000 O.00OOOO ] 4 [ O.00125 O.0OOOO 0.00031  Q0.00000 0.00000

(b) Parametres intrinsecs camera dreta

Figura 45: Parametres intrinsecs obtinguts de cadascuna de les cameres.

Amb els resultats intrinsecs obtinguts de cadascuna de les cameres per separat,
hem d’obtenir els parametres extrinsecs del parell estéreo, que ens donara la relacié
entre les dues cameres. Aixi doncs, sabent com es veu el patré des d’una camera i com
es veu des de I’altre en un instant de temps concret, la toolbox pot estimar la
transformacid (rotacio i translacié) que existeix entre elles. Com que la toolbox de
calibraci6 no admet sequencies d’imatges diferents per al calcul de parametres
intrinsecs i extrinsecs, el que es fa en el laboratori de Visié per Computador i que també
vam fer nosaltres, va ser modificar un dels fitxers de codi intermedis perqué abans de
carregar les dades per calcular la calibracié, carregui els parametres intrinsecs que hem
obtingut en el pas anterior i la sequéncia d’imatges que volem fer servir per obtenir els
parametres extrinsecs. Els resultats obtinguts es poden observar en la Figura 46. Es
important saber que ens dona el vector de translacié i de rotacidé de la camera dreta
respecte la camera esquerra. En la Figura 47 es pot observar la distribucié del nostre
sistema de Vvisid estereoscopica.

Extrinsic parameters (position of right camsra wrt left camera):

[ -0.007&3 0.0330% 0O.00022
[ -215.133%¢& 1.37844 13.3&835374 ]

Fotation wvector: orm

Translation wvector: T

Figura 46: Parametres extrinsecs del parell estéreo.
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Extrinsic parameters

Extrinsic parameters
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Figura 47: Visi6 3D de la distribucio del sistema de visid estereoscopica.

Es poden observar com es sobreposen els diferents plans del patrons que s’han capturat
i com es distribueixen les dues cameres. Aquestes imatges s’han obtingut amb la
toolbox de calibracio.

5.3 Reconstruccions 3D

Amb el parell estereoscopic calibrat, ja podem realitzar les captures per a obtenir les
reconstruccions 3D. Es molt important tenir en compte que els parametres d’ajustament
de les cameres amb els quals hem obtingut les imatges per a dur a terme la calibracié no
es modifiquin a I’hora de realitzar les captures per a obtenir les reconstruccions 3D.
Aixo significaria que els parametres intrinsecs que hem obtingut en la seccié 5.2.2 no
serien els mateixos que els de la camera amb els nous parametres d’ajustament, i
s’hauria de tornar a realitzar la calibracio del sistema. També és important no modificar
el baseline ni I’angle de les cameres del sistema estereoscopic ja que es veurien
modificats els parametres extrinsecs.

5.3.1 Captura de la sequencia d’'imatges

Les captures realitzades per a obtenir les reconstruccions 3D a mode d’exemple, es van
fer a una caixa, que té una forma tridimensional basica, i a dos llibres simulant tres
plans i amb una llauna, que té forma cilindrica, entre els tres plans. S’han triat Ilibres
que tinguessin molta textura i la llauna que també en té, perqué d’aquesta manera
permet trobar bons punts descriptors per quan apliquem el programa SIFT (Scale-
Invariant Feature Transform) [13], que veurem amb una mica més detall en la seccié
5.3.2. Les imatges es poden veure en la Figura 48.
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Figura 48: Imatges realitzades amb el parell estéreo a la caixa de cartr6 i als tres plans
amb la llauna.

5.3.2 Aplicacié de I'algoritme de reconstruccio 3D

Com ja s’ha esmentat en la introduccié d’aquest document, els algoritmes han sigut
desenvolupats per diversos membres del grup de recerca que investiguen en la
reconstruccié 3D i és un algoritme complex i molt extens. Nosaltres només I’hem
emprat per demostrar la utilitat del sistema per a realitzar reconstruccions 3D, pero
veurem un esquema que mostra el seu funcionament de forma general (veure Figura 49)
i descriurem quins son els passos principals.

De I’esquema de la Figura 49, els passos que es segueixen sén els seglients:

1. Adquisicio de les imatges esquerra i dreta.

2. Rectificacio de les imatges esquerra i dreta: Aquest pas es du a terme
mitjancant els parametres intrinsecs obtinguts de la calibraci6 individual de

cadascuna de les cameres. En la rectificacid s’elimina les distorsions
provocades per les lents de la camera.
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3. Aplicacio de I’algoritme SIFT: Aquest programa s’aplica sobre les imatges
esquerra i dreta rectificades i s’obtenen un conjunt de punts caracteristics
que son invariants a I’escala i a la rotaci6 de la imatge. Cadascun d’aquests
punts té caracteristiques distintives i invariants, i aquesta serie de
caracteristiques s’emmagatzemen en vectors, que €S coneixen com
descriptors de la imatge.

4. Matching (correspondencia de punts): Mitjancant els descriptors de la
imatge esquerra i de la dreta, es busquen els punts de la imatge esquerra que
son corresponents amb els de la dreta, ja que si les dos imatges s’han
realitzat a la mateixa escena tindran uns descriptors de la imatge similars o
molt semblants.

5. Filtre d’error pels outliers: Aquest filtre utilitza la Geometria Epipolar que
hem vist en la seccid 2.3.1.1 per a determinar els punts amb els quals s’ha fet
una correspondeéncia erronia. Després de passar el filtre és quan tenim els
punts 2D de la imatge esquerra que es corresponen amb els de la dreta sense
errors.

6. Triangulacio: Aquest pas es du a terme mitjangant els parametres extrinsecs
obtinguts amb la calibraci6 estereo i els punts corresponents entre les dues
imatges tal i com hem vist en la secci6 2.3.1.2 de la documentacio.

7. Navol de punts 3D: Després de dur a terme la triangulacié obtenim el navol
de punts tridimensionals corresponents a I’escena on hem realitzat les
imatges.

Imatge Esquerra = Adquisicio Adquisicié e~ Imatge Dreta

¥ ¥
Rectificacié  |* R

Rectificacio

Matching

SCrptors (correspondéncia) escriptors
SIFT Esquerra ; Dreta SIFT

Filtra errors e G OTR S EPip oI
(outliers) Calibracié

l ( esléreo
Punts 2D esquerra Triangulacié Nivol de
Punts 2D dreta punts 3D

Figura 49: Esquema del funcionament de I’algoritme de reconstruccio6 3D.
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Un cop ja coneixem el funcionament basic de I’algoritme de reconstruccié 3D,
podem comencar a realitzar la reconstruccié 3D de les imatges que hem capturat amb el
nostre sistema de visi6 estereoscopica.

Exemple de la caixa de cartro

A partir de les adquisicions que hem vist en I’apartat de captures i mitjancant els
parametres intrinsecs obtinguts en I’apartat de calibracio, es rectifiquen les imatges, tal i
com es pot veure en la Figura 50.

Figura 50: Imatges de la caixa de cartrd rectificades.
Com es pot apreciar, les imatges tenen les vores rectificades(s’han eliminat alguns
pixels) i les imatges no tenen una forma exactament rectangular.

A continuacié s’hauria d’aplicar I’algoritme SIFT. En aquest exemple, per
mostrar els resultats ben clars, en comptes d’aplicar I’algoritme sobre les imatges, vam
seleccionar els punts caracteristics manualment amb el mateix ordre sobre les dues
imatges. Aixi doncs vam seleccionar sobre les set cantonades visibles de la caixa i sobre
quatre punts del terra per tenir-la referenciada (veure Figura 51). Al realitzar la seleccié
dels punts manualment, no cal tampoc fer el pas de la correspondéncia ni passar el filtre
d’errors perqué sabem que els punts son correctes.

Figura 51: Imatges de la caixa de cartré amb els punts caracteristics.
Com es pot apreciar, el contorn de les caixes esta definit per linies verdes. Aquestes
linies s”han afegit manualment per apreciar els set punts que s’han seleccionat.
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Finalment, es van emprar els parametres extrinsecs obtinguts de la calibracio i
els punts de les cantonades de les caixes seleccionats manualment per realitzar la
triangulacid i obtenir aixi els punts 3D (veure Figura 52).

Figura 52: Reconstruccié 3D de la caixa de cartro.
Es pot observar la reconstruccié 3D de la caixa (en blau) i del terra (en vermell).

Exemple dels dos llibres i la llauna
A partir de les adquisicions que hem vist en I’apartat de captures i mitjancant els

parametres intrinsecs obtinguts en I’apartat de calibracio, es rectifiquen les imatges, tal i
com es pot veure en la Figura 53.

Figura 53: Imatges dels llibres i la llauna rectificades.
Com es pot apreciar, les imatges tenen les vores rectificades (s’han eliminat alguns
pixels) i les imatges no tenen una forma exactament rectangular.

A continuaci6 hem d’aplicar I’algoritme SIFT per determinar els punts
caracteristic de les dues imatges rectificades (veure Figura 54). Amb els descriptors de
la imatge esquerra i dreta apliquem la correspondencia dels punts tal i com es mostra en
la Figura 55 i després apliquem el filtre d’outliers (veure Figura 56) per eliminar les
correspondencies erronies.
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Figura 54: Imatges dels llibres i la llauna amb els punts caracteristics.
Com es pot apreciar, els punts caracteristics surten de color blau i es solen trobar on hi
ha variacions en la imatge.

Figura 56: Correspondencia de punts de les imatges dels Ilibres i la llauna després
d’aplicar el filtre d’outliers.
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Finalment, es van emprar els parametres extrinsecs obtinguts de la calibracio i
els punts 2D de la imatge esquerra corresponents amb els de la dreta sense errors per
obtenir el nivol de punts 3D mitjangant la triangulacié (veure Figura 57).

e

w2y .. o8
T gty

(b) Vista des de dalt

(c) Vista amb perspectiva

Figura 57: Reconstruccié 3D dels dos llibres i la llauna.
Com es pot apreciar, es pot veure el ntvol de punts des de tres vistes. En I"’Ultima es
poden veure els dos plans formats per els llibres, el pla del terra i el pla de la llauna.
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Com hem pogut observar amb els dos exemples proposats, podem afirmar que la
validacio del sistema s’ha complert satisfactoriament. En el primer exemple, es va triar
una caixa, que és un objecte basic i senzill de reconstruir, i d’aquesta manera vam
comprovar que els punts 3D que s’obtenien eren totalment correctes i es corresponien
amb els reals. En el segon exemple, es varen triar dos llibres amb molta textura i es
varen col-locar per tal de generar tres plans amb el terra, i al centre es va col-locar una
llauna de forma cilindrica. Amb les imatges realitzades es varen trobar molts punts
caracteristics i per tant es va poder trobar un bon nlvol de punts que definia
perfectament els objectes visibles en la imatge. Aixi doncs, les reconstruccions 3D han
sigut un exit.
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Conclusions i treballs futurs

6.1 Conclusions

En aquest projecte hem analitzat, dissenyat i desenvolupat un sistema de visid
estereoscopica format per dues cameres capa¢ de realitzar parelles d’imatges
simultaniament per a cada instant de temps per dur a terme reconstruccions
tridimensionals d’objectes. Hem realitzat una aplicacié practica que es diferencia en dos
disciplines: per una banda tenim una implementaci6 hardware que es centra en I’analisi,
disseny i construccio del sistema i del circuit de sincronisme entre les dues cameres, i
una part software que consisteix en la programacié del microprocessador per enviar
senyals a les cameres a diferents freqliéncies, la calibracié de les cameres i la realitzacio
de reconstruccions tridimensionals a partir de captures realitzades amb el sistema
estereoscopic desenvolupat.

Pel que fa a I’analisi, hem realitzat un estudi amb profunditat de les diferents
estratégies possibles, estudiant els avantatges i inconvenients que comportava cadascuna
d’elles, i s’ha triat la que millor satisfeia els requeriments que teniem establerts.
L’estratégia escollida és I’Gnica que comportava el desenvolupament d’un mecanisme
de sincronitzacid, i ha desembocat en un estudi estricte de les cameres fotografiques
digitals, del circuit de sincronisme i de I’estructura de suport. Cal destacar que aquest €és
el primer prototipus amb cameres fotografiques i sense connexid6 a PC que es
desenvolupa en el grup de Visié per Computador i hem pogut demostrat la seva
viabilitat.

En la part de desenvolupament del sistema, hem tingut la oportunitat de poder
aprendre a desenvolupar un circuit imprés i de realitzar el soldatge dels components
sobre aquest circuit impres. Aquesta és una tasca que es déna molt més en la carrera
d’enginyeria electronica, perd que també és important tenir uns coneixements minims
en la carrera d’enginyeria técnica en informatica de sistemes. Per tant, és important
destacar que s’han apres molts conceptes nous sobre aquest ambit durant
desenvolupament del circuit. També hem dut a terme I’assemblatge del sistema
estereoscopic i la programacié del microprocessador per tal de sincronitzar la captura de
les dues cameres per a diferents freqliéncies.

Mitjancant la fase de proves, vam realitzar captures amb el mode de rafega
maxima de les cameres per a totes les qualitats d’imatge possible i hem pogut
determinar de manera aproximada que la frequéncia de captura maxima que ens han
permes les cameres és de 3,5 fps. Hem apres també a utilitzar I’eina Camera
Calibration Toolbox for Matlab per calibrar el sistema estéreo i a relacionar-ho amb les

75



CAPITOL 6. CONCLUSIONS | FUTURS PROJECTES

bases teoriques de I’estereovisio, i a estudiar de manera general, tal i com ens vam
proposar, els algoritmes implementats en Matlab que ens permeten dur a terme les
reconstruccions 3D.

Tant a nivell académic com personal, ha sigut un exit poder assolir tots els
objectius inicials i poder aprendre tantes coses dins d’un camp tant interessant com és el
de la Visié per Computador.

6.2 Treballs futurs

En aquest projecte s’han assolit tots els objectius que es proposaven des de I’inici pero
es poden continuar realitzant més millores perqueé el camp de la visi6 per computador i
la robotica submarina és tant extens que es podrien aplicar futures ampliacions sobre
aquest prototipus o bé incorporar-lo a altes aplicacions. Per tant, finalitzarem el projecte
enumerant algunes de les futures millores o ampliacions:

1. Aquest prototip s’ha desenvolupat per a poder treballar a I’exterior, pero la idea
és realitzar un prototip i poder-lo encapsular futurament per tal de testejar-lo sota
I’aigua tal i com s’esta duent a terme amb un altre projecte que es desenvolupa
amb una camera de gama més alta que de la que consta el sistema d’aquest
projecte.

2. Acoblar el sistema estereoscopic a un robot submari que sigui autonom. Amb
aquesta solucio es podria arribar a realitzar captures del fons submari a qualsevol
profunditat sense assumir cap risc. En aquest punt també seria important
desenvolupar un sistema d’iluminacié potent per incorporar-lo al sistema
estereoscopic ja que quan s’esta a molta profunditat, no hi ha gairebé
il-luminacio.

3. De la mateixa manera que s’ha realitzat el circuit de sincronisme per a dues
cameres, es podria afegir una nova sortida al circuit de sincronisme, afegir una
altra camera al sistema i modificar I’estructura de suport per a realitzar un
sistema trinocular. Aix0 ens permetria obtenir més informaci6 sobre I’escena a
tractar, i a I’hora de dur a terme les reconstruccions tridimensionals obtindriem
menys oclusions sobre I’escena.

4. Afegir un transmissor de fitxers a les cameres que permeti transferir imatges via
wireless a un ordinador o directament a un lloc web o a un servidor ftp ja que
aquestes cameres fotografiques disposen d’un component opcional que permet
dur a terme aquesta tasca.
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Annex A

Manual d’usuari de les cameres Canon EOS 50D

Les cameres reflex Canon EOS 50D tenen multitud d’opcions per realitzar captures.
Només s’explicaran les operacions avancades ja que son les Uniques que permeten
poder ajustar manualment els parametres de la camera. Les altres opcions de captura
disparen de forma totalment automatica i no permeten poder configurar cap parametre
manualment. Per tant, els modes de captura que es veuran son : (P, Tv, Av,M,A-DEP).

Aquest apartat s’ha fet amb I’ajuda del manual d’usuari de les cameres [4] i de la
pagina web [2].

A.l. P: Exposicio automatica programada

La camera ajusta de forma automatica la velocitat d’obturacié i I’obertura per adaptar-se
a la lluminositat del motiu. En la Figura 58 es poden observar on podem veure aquests
parametres en la camera.

Velocitat i:ai:us; racié Obertura

N -
— C O

o " < B0MN O
2..1..:..1..2 HH

Figura 58: Velocitat d’obturacio i obertura de la camera.
La velocitat d’obturacio és el periode de temps durant el qual esta obert I’obturador, i
I’obertura regula el grau d’exposicio a la [lum del sensor.

Cal tenir en compte que només s’ajusten de forma automatica la velocitat
d’obturacié i I’obertura. La resta de parametres es poden configurar manualment.

A.2. Tv: Exposicio automatica amb prioritat a la obturacio

En aquest mode es pot ajustar la velocitat d’obturacid i la camera ajusta automaticament
I’obertura per obtenir I’exposicié correcta que es correspongui amb la lluminositat del
motiu. Una velocitat d’obturacioé superior (rapida) podria congelar I’accié6 o moure el
motiu. En canvi una velocitat d’obturacié inferior (lenta) podria crear un efecte
difuminat i donar la impressié de moviment (veure Figura 59).
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(a) (b)

Figura 59: Imatges segons la velocitat d’obturacio.
En la imatge (a) es pot observar una velocitat d’obturacié rapida (accié congelada) i en
la (b) es pot observar una velocitat d’obturaci6 lenta (moviment difuminat).

L’ ajustament de la velocitat d’obturacié es fa girant el dial, que és una roda amb
dents.

A.3. Av: Exposicio automatica amb prioritat a I’'obertura

En aquest mode es pot ajustar I’obertura desitjada i la camera ajusta la velocitat
d’obturacié de forma automatica per obtenir I’exposicid correcta que es correspongui
amb la lluminositat del motiu. Amb una obertura gran s’obté un fons difuminat i amb
una petita un primer pla i el fons nitids (veure Figura 60).

(a) (b)

Figura 60: Imatges segons I’obertura.
En la imatge (a) s’observa una obertura gran (fons difuminat) i en la (b) una obertura
petita (primer pla i fons nitids).

L’ajustament de I’obertura es fa girant el dial, que és una roda amb dents.
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A.4. M. Exposicié manual

En aquest mode es pot ajustar la velocitat d’obturacid i I’obertura manualment segons
les necessitats.

Per ajustar la velocitat d’obturacié s’ha de girar el dial, que és una roda amb
dents, i per ajustar I’obertura, s’ha de girar I’interruptor d’alimentacié per sobre de
”ON” i després girar el dial.

A.5. A-DEP: Exposici6 automatica amb profunditat de camp
automatica

Els objectes del primer pla i del fons quedaran enfocats automaticament. Aquestes
cameres disposen d’un total de nou punts d’enfocament (AF). Tots els punts AF
funcionaran per detectar el motiu, i I’obertura necessaria per obtenir la profunditat de
camp desitjada s’ajustara automaticament.

Per enfocar un objecte s’ha d’apuntar els punts AF cap a I’objecte i pitjar el botd
de captura fins a la meitat durant 4 segons. Tots els objectes coberts per els punts AF
que parpellegen en color vermell estaran enfocats.
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Pressupost de tot el sistema

A continuacié presentem el pressupost de tots els components del sistema de visio
estereoscopica i les hores emprades en el seu analisi, disseny i desenvolupament.

B.1 Pressupost cameres

CODI DESCRIPCIO QUANTITAT | PREU IMPORT
CANON CAMARA

2807B025AA DIGITAL EOS 50D 2 1.000,000 | 2.000,00

2506A003AA CANON EF 24/2.8 2 387,070 774,14
LEXAR TARJETA CF

CF16GB300386 UDMA 16GB 300X 2 198,280 396,56
PHOTTIX CABLE DISP.

PHOWIREDC3 | C3 (C8) P/CANON 40- 2 25,000 50,00
50-5D-1DSMK

| TOTAL PRESSUPOST AMB PORTS I IVA. INCLOS | 3.746,01€ |

B.2 Pressupost circuit de sincronisme

CoDI DESCRIPCIO QUANTITAT | PREU IMPORT
Vertical pushbutton

174-6088 switch w/o bracket 1 6,16 6,16
Interruptor giratorio BCD

327-939 montaje PCB 1 4,85 4,85
SPST analogue

333-240 switch, MAX4514CUK 4 1,50 6,00
10ohm
Micro,PIC,7K

623-0392 FI,DIP14,PIC16F688-1/P 1 116 116
Blk button for 3.1mm

174-6139 plunger,9.53mm dia 5 0,33 163
Caja de ABS estandar

281-6863 negro, 75x49x27mm 1 1,94 1,94

489-021 Conectores para Baterias 5 0,41 2,05
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810-295 Regulador lineal tension, 1 0,16 0,16
UA78LOSACLP 5V
Crystal,3.579545MHz
547-6159 HC49S 5 0,59 2,97
Interruptor palanca vert
448-1122 SPDT on-on,20mA 1 2,08 2,08
Botdn diam. 16.2mm eje
259-6913 6mm,tapa negra 5 0,94 4,68
394-9059 Pila Alcalina RS PP3 9V 1 3,30 3,30
| TOTAL PRESSUPOST AMB IVA INCLOS | 42,90 €|
B.3 Pressupost estructura de suport
CODI DESCRIPCIO QUANTITAT | PREU \ IMPORT
PERFIL 30x30; i
3842990720 L=600mm 2 No especificat
PERFIL 30x30; i
3842990720 L=220mm 4 No especificat
PERFIL 30x30; i
3842990720 L=100mm 4 No especificat
3842501232 TAPA 30x30; BLACK 8 No especificat
3842523528 ESAIRE 30x30; 8/8;SET 12 No especificat
3842523534 ;’I'é\( 2’8‘ ESCUADRA 12 No especificat
3842523575 ESCAIRE 90x90 2 No especificat
| TOTAL PRESSUPOST AMB IVA. INCLOS 164,72¢€ |
B.4 Pressupost total
DESCRIPCIO IMPORT
PRESSUPOST CAMERES 3.746,01€
PRESSUPOST CIRCUIT DE SINCRONISME 42,90 €
PRESSUPOST ESTRUCTURA DE SUPORT 164,72€
| TOTAL PRESSUPOST 3.953,63€ |
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B.5 Hores dedicades

Durant tot el procés de desenvolupament del sistema estereoscopic, es poden diferenciar
les hores dedicades com a analista, dissenyador, muntador i programador ja que
cadascuna de les tasques es paguen a un preu diferent. Les hores emprades son les
seguents:

e Hores com analista: 20 hores.

e Hores com a dissenyador: 40 hores.

e Hores com a muntador: 50 hores.

e Hores com a programador: 15 hores.
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