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RESUMEN

Cuando se adquieren imagenes aéreas, estas estdn propensas a tener una
distorsion, el cual puede deberse a motivos como a la inclinacién de la camara al
momento de adquirir la imagen, el relieve del terreno, etc. Estas distorsiones son
corregidas por la ortorectificacion. Cuando el relieve del terreno es bastante
acentuada, como el caso de ciudades, se necesitan modelos de elevacién digital

para poder realizar una correcta rectificacion de la imagen.

La presente tesis esta orientada a la rectificacion de imagenes obtenidas de
campos agricolas, los cuales presentan un relieve plano, por lo que los modelos

de elevacion digital no son necesarios para realizar una correcta rectificacion.

En la adquisicion de imagenes la camara estard alineada en sus 3 ejes de
rotacion con una unidad de medicion inercial, un sistema electronico que
incorpora acelerometros y giroscopios, los que permiten medir la posicién y la
orientacion. De este sistema se obtendran los angulos de rotacion de la cdmara.
El algoritmo a disefiarse consiste en obtener una relacion entre la imagen
adquirida y la posicion de la cAmara al adquirir la imagen, de esa relacion se
obtiene una matriz de transformacion, a la imagen obtenida se le aplica una
transformacion de proyeccion, empleando la matriz obtenida y por ultimo se
obtiene la imagen rectificada.

En la verificacion de los resultados se hara uso del algoritmo SURF, con la cual
se obtendran puntos de interés de una imagen de referencia y de la imagen
rectificada, luego se procederd a hacer una comparacion entre la distancia
euclidiana de los puntos caracteristicos de cada imagen, para finalmente realizar
una evaluacion de la relacion geométrica entre ambas comparaciones. La
efectividad del algoritmo estara determinada por el grado de dispersion de las

comparaciones realizadas.
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INTRODUCCION
Las imagenes aéreas tomadas desde una aeronave no siempre son obtenidas
como un plano paralelo a la superficie si no que se tiene un grado de distorsion
causado por el propio movimiento de la aeronave al momento de capturar la
imagen. Por tal motivo se debe hacer uso de la ortorectificacion, proceso de
rectificacion de imagenes, por el cual se eliminan los efectos de distorsién en la
imagen debido al relieve del terreno, distorsion del lente y modificacion de la

posicién de la camara.

Actualmente hay diversas formas de realizar la ortorectificacién, muchos de ellos
estan basados en diagramas de elevacion (también conocido como modelo
digital del terreno), que son esenciales para imagenes en donde se tenga una
gran distorsion por la gran diferencia del relieve, un claro ejemplo de ello son las
imagenes aéreas tomadas a una ciudad con grandes edificios. Las imagenes que
se van a emplear en la presente tesis corresponden a imagenes de relieve plano
(tanto en las pruebas y en los resultados), esto debido a que la problemética que
presente tesis esta orientado a corregir imagenes tomadas a campos agricolas
desde alturas de 200 metros a 1 kilometro.

El proceso de correccion de estas imagenes no es propiamente una
ortorectificacion, pues no se emplean ninguna técnica de ella ni se hace uso de
los diagramas de elevacién digital. Por estos motivos el nombre de este proceso
de correccion tendra el nombre de rectificacibn geométrica. La presente tesis se
ha desarrollado en 4 capitulos. En el primer capitulo se muestra la problematica
y la necesidad que se tiene al momento de capturar imagenes aéreas. El
segundo capitulo, denominado transformacién proyectiva de imagenes, abarca
los conceptos y definiciones sobre geometria proyectiva. En el tercer capitulo
denominado, disefio del algoritmo, se presentan el procedimiento de disefo
seguido del desarrollo del algoritmo. El cuarto capitulo denominado resultados,
se presentan las pruebas realizadas con distintas imagenes y se exponen los
resultados. Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y la

bibliografia.
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CAPITULO 1 NECESIDAD DE LA CORRECION GEOMETRICA DE IMAGENES
DIGITALES

1.1 Adquisicion de imagenes aéreas

La imagenes aéreas tienen muchas utilidades; se emplean en diferentes
ambitos, su uso y aplicacion esta muy difundido en lo que respecta a
georeferenciacion, aunque también se emplean en campos como la agricultura,
para poder analizar de forma inmediata el estado vegetativo de las plantaciones;
la mineria para determinar posibles lugares de yacimientos mineros; en
arqueologia, para obtener de las imagenes un modelo topografico del lugar que
se desea estudiar, etc.

Cuando se realizan tomas aéreas se emplean diferentes tipos de vehiculos
aéreos, que pueden ser desde un avion o un helicoptero e incluso un satélite
hasta un pequefio aeromodelo, siendo posible también el uso de globos
aerostaticos, dependiendo de los recursos y necesidades que se tengan se
podra elegir una de las opciones antes mencionadas. De la misma forma se tiene
también distintos sistemas de adquisicion de imagenes, entre las que se
encuentran: SAR (Radar de apertura sintética), un tipo de radar en el cual se
procesa la informacion para generar imagenes; LIDAR (Laser Imaging, Detection
and Ranging), es un sistema de medicion que emplea un laser para medir
distancias y a partir de ello obtener imagenes de la superficie; camara

fotograficas con lentes especiales, etc.

Figura 1.1: Imagen Multiespectral en bandas Roja e Infrarroja [1]
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La presente tesis estd enfocada a imagenes aéreas de campos agricolas,
tomadas con una pequefia camara, montada en una aeronave. Para este caso
en particular se podria emplear también unos lentes especiales que van
acopladas a la cdmara las cuales permitirian obtener imagenes espectrales como
el de la figura Figura 1.1, el cual permite visualizar mejor el estado vegetativo de

una plantacién.

1.2 Necesidad de la correccidbn geométrica de imagenes digitales

En la adquisicién de imagenes, desde un aeromodelo, se tiene la posibilidad de
gue en el instante de la toma de imagenes la cadmara no esté perfectamente
alineada con la superficie terrestre, sino que presenta una variacion respecto a su
posicion, la cual puede darse en cualquiera de los 3 ejes del movimiento de la
aeronave, longitudinal, lateral y vertical o en una combinacion de todos ellos,
generando de esa forma una distorsion en perspectiva de la imagen tomada. En
la Figura 1.2 se muestran los grados de libertad del aeronave, y en la Figura 1.3
se muestran imagenes que presentan una distorsion en perspectiva respecto al

movimiento del aeromodelo descrito en ella.

Figura 1.2: Grados de libertad del aeronave, en sus ejes longitudinal,
lateral y vertical respectivamente. [2]

Idealmente las imagenes deben ser tomadas con la aeronave estabilizada y en
una posicién paralela a la superficie del terreno, pero la realidad es que pocas

veces se lograra esa situacion, debido a diversos factores tales como: el viento,
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gue genera una perturbacion; errores humanos en el control del aeromodelo, etc.
Generandose de esta forma los efectos en perspectiva que se pueden apreciar
en la Figura 1.3. Para corregir esos efectos de perspectiva estas imagenes
necesitan ser rectificadas, la descripcion y el desarrollo del mismo seran

presentadas en los capitulos 3y 4.

(@) (b)

() (d)

Figura 1.3. Efectos en perspectiva en la adquisicion de imagenes. (a)

imagen a partir de la aeronave alineada al suelo. (b), (c) Imagenes a partir
del alabeo y del cabeceo de la aeronave. (d) Imagen a partir de la guinada
de la aeronave [2]
1.3 Justificacién e importancia
La presente tesis busca resolver los problemas de distorsion en perspectiva que
surgen frecuentemente en la adquisicion de imagenes aéreas. Se desarrolla un
algoritmo propio que busca ser empleada en proyectos como “Agricultura de
Precision” y “Obtencion de mapas topograficos en zonas arqueoldgicas” por
tomar unos ejemplos. Aunque existen muchos software en el mercado que ya
realizan dicha funcién de ortorectifiacion y/o rectificacion geomeétrica, se busca
una alternativa a ellos. Por lo que por el tema del costo e igual funcionalidad, el
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algoritmo propuesto vendria ser una opcién viable econédmicamente al elegir

una alternativa.

1.4 Limitaciones
e La rectificacion geométrica aplicada a imagenes en esta tesis solo corrige
distorsiones que se dan por los cambios en perspectiva en la toma de
imagenes, mas no los errores de elevacion de terreno. Por lo que solo es
posible rectificar, con el algoritmo propuesto, imagenes de superficies
planas o casi planas, como lo son las imagenes de campos agricolas y no

imagenes de ciudades por ejemplo.

e En el desarrollo de la tesis no se consideran las distorsiones por la
curvatura del lente de la camara. Ello debido a que el algoritmo esta
enfocado a las fotos aéreas de entre 200 m y 1 km, y debido a que el
angulo de vision del lente empleado es de 30 grados aproximadamente
[20]. Con estas caracteristicas se establece que el efecto de distorsion
por la curvatura del lente, no es apreciable. Sin embargo las distorsiones
podrian ser notorias si es que se toman imagenes con lentes que
presenten un angulo de vision mucho mayor (180 grados), como es el

caso de los lentes ojo de pez.

1.5 Propuesta de solucién

Ante la problematica planteada, la solucion estd enfocada en el desarrollo de un
algoritmo que permita rectificar las imagenes descritas. Para tal fin, se va a
disponer de un sistema de medicion inercial, cuyos ejes de rotacién van a
coincidir con los ejes de movimiento del aeronave y de la camara. De esta forma,
se conocerd la orientacion de la cAmara cada vez que se tome una imagen. El
algoritmo propuesto consiste en emplear los datos de orientacion obtenidos de
los sensores, para con ellos realizar una transformacién de proyeccion y rotacion
a la imagen, con lo cual finalmente se obtendra la imagen rectificada. Este
proceso es descrito en detalle en el capitulo 3, y la evaluacién del algoritmo

propuesto en el capitulo 4.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

CAPITULO 2 TRANSFORMACION PROYECTIVA DE IMAGENES

En el presente capitulo se expondran conceptos tedricos concernientes a la
geometria proyectiva y a las transformaciones geométricas en 2D, los cuales
seran empleados en el disefio del algoritmo en el capitulo 3. También se realizara
una explicacion del descriptor SURF, el cual ser4 empleado en la evaluacion de
eficiencia del algoritmo.

2.1 Aspectos conceptuales pertinentes

2.1.1 Distancia focal

La distancia focal es la distancia que existe entre el centro Optico del lente y el
foco, que es el punto por donde todos los rayos de luz confluyen. Esta distancia
focal es empleada en las cAmaras para enfocar imagen que se desea obtener.

2.1.2 Camara estenopeica

Es una camara que no dispone de lentes, tiene un pequefio orificio por el cual
entra la luz y dispone de un material fotosensible, en el cual se proyecta la
imagen tomada. La distancia focal de esta cAmara corresponde a la distancia que
existe en entre el agujero y el material fotosensible. En la figura 2.1 se observa

este modelo de camara.

T
[ )
optical e Jp— 9
axis ;

" image
plane

Figura 2.1 Modelo de camara estenopeica[3]
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2.2 Modelamiento de imagen

La representacion de un punto o un conjunto de puntos de un plano 3D a uno de
2D se obtiene mediante proyecciones realizadas de esos puntos al plano
deseado. Cuando se observa una imagen de algun lugar, en realidad lo que se
observa son las proyecciones de una escena en tres dimensiones a un plano
dado, si es que se adquiere la misma escena desde otro plano, se obtendra otra
proyeccion. En la figura 2.2 se observa dos imagenes enfocadas a un mismo
espacio 3D, con diferentes perspectivas de la camara.

@) (b)

Figura 2.2 a) imagen original, b) imagen de otra perspectiva obtenida a
partir de la imagen original [4]

Cuando se realizan las proyecciones de una escena, y se analiza las formas
geométricas se encuentran en ellas (lineas paralelas, circulos, cuadrados, etc.),
se observan que estas formas no se preservan de una proyeccion a otra si no
gue existe un grado de distorsion debido a las proyecciones realizadas, sin
embargo se observa que la rectitud de las lineas geométricas si se preservan.
Se debe tener en cuenta también que las imagenes presentadas en la Figura 2.2
pueden ser tratadas como figuras geométricas euclidianas, y el empleo de
imagenes proyectivas es solo una extension del plano euclidiano al plano

proyectivo.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

La formacion de una imagen proyectada puede aproximarse a la obtencion de

imagenes por una camara estenopeica.

Sk T 2
7~ A% /f
7z - ./../ .'“EP
V%
Image Plane, 7=f |
Yy

Figura 2.3 Proyeccion de un punto en un espacio 3D a un plano, el punto
P representa al agujero de una camara estenopeica.[5]

De la figura 2.3 se obtiene la relacion de un punto en el espacio a 3D y su
proyeccion a un plano 2D. Esta relacion se puede también expresar como una
multiplicacion de una matriz que representa a un conjunto de puntos en el
espacio 3D y un escalar, que da como resultado una matriz que representa la

proyeccion realizada, como se muestra en la ecuacion 2.1

X X
X Y
}’=§Y x:7f,y:7f (2.1)
Z

La distancia f representa la distancia focal entre el plano de la imagen y el punto

de proyeccion P.

Sistemas de coordenadas:

Para un modelamiento completo de una imagen se considerara tres tipos de

sistemas de coordenadas:

e Sistema de coordenadas general: Es el sistema que representa el origen

de coordenadas absoluto en el espacio 3D.
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e Sistema de coordenadas de la cAmara: Es el sistema que representa la
posicién de la cAmara respecto al sistema de coordenadas absoluto.

e Sistema de coordenadas de la imagen: Este sistema representa la imagen
proyectada en si, es decir la proyeccion respecto a la posicién de la
camara, pero a diferencia de las otras 2 es un sistema 2D.

En la figura 2.4 se observan en conjuntos los 3 sistemas descritos.

5 camera image
coordinates coordinates

center v,

scene (world)
coordinates

Figura 2.4 Representacion de los sistemas de coordenadas de la camara
y de la imagen respecto al origen de coordenadas absoluto. [6]

La proyeccion de un punto en el espacio 3D a uno 2D se representa como en la
ecuacion 2.2 [7], una multiplicacién de matrices, en la cual la matriz | representa
los parametros intrinsecos de la cdmara y la matriz compuesta por R|T
representan los pardmetros extrinsecos de la cdmara. Como una extension de
2.2 se observa 2.3, en la cual se definen explicitamente lo composicion de cada

una de las matrices.

17

[xp X

yp"'| = I[RIT] M (2.2)
[ 1 | z

xp’'l [fx s cx][rll rl2 r13 tl]x

yp''| = \0 fy cy \er r22 r23 t2 lyl (2.3)
L 1 0O O 11br31 r32 r33 t3l'z
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2.2.1 Parametros intrinsecos
Los parametros intrinsecos [8], representados por la matriz | en la ecuacion 2.4,
representan la matriz que transforma la proyeccion de un imagen en el espacio

3D al plano de la imagen 2D.

fx s cx
=10 fy cy (2.4)
0O 0 1
De los parametros en la ecuacion 2.4, fx e fy representan los valores de
distancia de foco para los ejes x e y respectivamente, cx y cy representan el
punto principal de la imagen, en el plano x’-y”, en términos de pixeles y s
representa el coeficiente de asimetria de la imagen.

X = m,a, (2.5)
fy=mya, (2.6)

Los valores de foco mencionados corresponden a valores de la imagen en
pixeles, para ello han sido previamente escalados a partir de su valor real, las
ecuaciones 2.5 y 2.6 describen esa operacion. Los valores de mx e my
representan la relacion entre los pixeles y la distancia real (en unidades métricas

de 8 mm, 50 mm, etc.).

2.2.2 Pardmetros extrinsecos

Los parametros extrinsecos, representada por la matriz Ry T de la ecuacion 2.7
definen la rotacion y traslacion de la cdmara respecto al origen de coordenadas
total.

E =[R|T] (2.7)

La rotacion R representa al resultado de la multiplicacién (ecuacion 2.11) de las
matrices que representan las rotaciones en los tres ejes coordenados de la
camara respecto al sistema de coordenadas total. Estas matrices de rotacién se
describenen 2.8,2.9y 2.10.
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Matriz de rotacién en x:
1 0 0
Rx = \0 cosf, —sian] (2.8)
0 sin6B, cosH,
Matriz de rotacion eny:
cosf, 0 sind,

Ry = 0 1 0 (2.9)
—sinBy 0 cosBy

Matriz de rotacién en z:

cosf, —sinb, 0

Rz = |sin8, cos6, 0 (2.10)
0 0 cos0,
R = [Rx][Ry][Rz] (2.11)

Los parametros de translacion T representan la ubicacion de la cAmara respecto
al origen de coordenadas total, esta se define como tal en la ecuacion 2.12.
xp'
i S0 (2.12)

!

zp

En el Anexo 1 [9] se implementa una aplicacion en MATLAB, empleando las
definiciones descritas sobre parametros extrinsecos e intrinsecos de una camara,
en la cual se pueden apreciar la proyeccion de una imagen con distintos grados

de rotacion.

2.3 Funciones de Transformacion

Las transformaciones realizadas a imagenes van a modificar el valor de la
posicion de los pixeles hacia otra disposicion que dependera del tipo de
transformacion, dentro de ellos se pueden distinguir dos tipos de transformacion:
las transformaciones lineales y las no lineales, las cuales seran descritas en las
siguientes secciones.
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2.3.1 Transformacién afin

Es una transformacién lineal [10], que tiene como caracteristica la preservacion
de rectitud de las lineas presentes en una imagen cuando ha sido transformada.
La ecuaciéon 2.13 es una forma de representar la operacién de transformacién
afin, donde x es la matriz que representa la imagen a transformar, X la matriz de

la imagen transformada y H la matriz de transformacion.

X w
lyl =H [zl (2.13)
1 1

Una transformacion afin se puede representar la matriz H como en 2.14, en ella

se observa que la matriz tiene 6 variables.

H =

a b c
d e f] (2.14)
0O 0 1

Los efectos que se generan en una imagen al aplicar una transformacion

dependen de los valores de la matriz H, las mismas que van a ser descritas a

continuacion.
Rotacién
cose —sene O
Matriz de transformacién: H = | sene cose 0 (2.15)
0 0 1

Ecuacion de coordenadas  x = wcose — zsine ; y = wsine — zcose (2.16)

Traslacion
1 0 dx

Matriz de transformacion: H = [0 1 dy (2.17)
0 0 1

Ecuacion de coordenadas x=w +dx; y=z+dy (2.18)
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Shear horizontal

1 00
Matriz de transformacion: H = |a 1 O] (2.19)
0 01
Ecuacion de coordenadas x=w + az;y=z (2.20)
Shear vertical
1 B0
Matriz de transformacion: H= |0 1 O (2.21)
0 0 1
Ecuacion de coordenadas x=w;y=wf +z (2.22)

En la figura 2.5 Se observan los tipos de transformacion afin antes descritas,

aplicadas a una misma imagen.

(@)

©) (d)
Figura 2.5 a) Rotacion de 30 grados, b) escalamiento en el eje X, c) translacion
enlos ejes x ey, d) shear en el eje x
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Transformacién de similitud

Es una transformacion lineal, similar a la de afin, con la Unica diferencia que la
matriz de transformacién tiene determinante de 1, lo cual permite mantener la
forma de la imagen a transformar. Las operaciones que se relacionan a ella
consisten en rotacion de la imagen, translaciéon y/o un escalamiento de la misma.

Es representada por una matriz H de 3x3, la misma se describe en la ecuacion

2.23.
scose —ssene tx
H =|ssene scose ty (2.23)
0 0 1
det(H) =1 (2.24)

De la ecuacién 2.2 ‘s’ es el escalamiento, ‘e’ define la rotacion y ‘tx’, ‘ty’ la
traslacion.

Ejemplo de una transformacién de similitud en la figura 2.6.

After

\ ,/,/
Before ™~ /

Figura 2.6 Transformacion de similitud donde se observa un cambio de
orientacion, posicion y de tamafio. [11]

2.3.2 Transformacién de proyeccion
Es una transformacion lineal, que consiste en proyectar los puntos y/o rectas de

un plano a otro plano. En la figura 2.7 se observa la proyeccion de un punto x; de
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un plano definido por a4, a,, a; a plano definido por b4, b,, b;0tro generandose el
punto x,.

X2

Figura 2.7 Proyeccion de imagenes [12]

X = Hx (2.25)

Se define la relacién de un punto proyectado de un plano a otro como la ecuacion
2.25, en donde x representa la matriz de los puntos a transformar, H representa
la matriz de transformaciéon de 3x3 y X representa la matriz transformada.
Concepcion similar a la transformacion afin, con la Unica diferencia que ahora la
matriz H dispone de 8 variables. En la ecuacion 2.26 se representa esta matriz, la
cual sera empleada para hallar una serie de ecuaciones que permitan resolver
las variables de la matriz H [13], los pasos se describen a continuacion.

a b c
HEE iR\ e f] (2.26)
g h 1
XW a b clrx
Yw :\d e f lyl (2.27)
w g h 1111

Despejando W con los valores de la matriz H

W=gx+hy+1 (2.28)

Dividendo a 2.27 por 2.28:
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a b clrx
X _[e g i
y|=lg n 1l (2.29)
1 gx+hy+1

De 2.29 se obtiene las ecuaciones de la relacion de x e y con las variables.

__ ax+by+c, __dx+ey+f, (2 30)
gx+hy+1’ gx+hy+1’ ’

Despejando los valores de X e Y, se obtiene finalmente:

X =xa+ xb +c +0d + Oe + Of — Xxg — XYh (2.31)
Y =0a+ 0b+0c + xd +ye +f—Yxg — Xyh (2.32)

De las ecuaciones 2.31 y 2.32 se tienen 8 variables y 2 ecuaciones, para resolver
este sistema de ecuaciones se puede emplear el método de minimos cuadrados,
usar el método de Gauss, etc. En la presente tesis se tomaran cuatro puntos de
cada plano (los dos planos de la figura 2.7), para luego emplear la funcion
incorporada makeform de MATLAB y con ello se obtendran los valores de las
variables, las cuales forman la matriz de transformacion de proyeccion H. En la
figura 2.8 se observa la transformacién de proyeccion aplicada a una imagen.

Figura 2.8 Imagen de un cuadro con distorsion de perspectiva
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2.4 Re-muestreo de imagenes

Cuando se realiza una transformacion de imagenes o se hace operaciones con
ella, se modifican las posiciones de los pixeles de la imagen de referencia y para
hallar las posiciones de la imagen transformada, se realiza un re-muestreo de la
imagen. Esta operacidon permite hacer una correspondencia, de forma que en la
imagen transformada se preserven la posicion de los pixeles al realizarse la
transformacion, esto debido a que las posiciones de los pixeles son valores
enteros, sin embargo al realizar la transformacion es probable que las
correspondientes coordenadas tengan valores no enteros. Por este motivo es
gue se emplean métodos de interpolacion las cuales van a permitir hallar valores
aproximados de las posiciones de los pixeles en el nuevo sistema de
coordenadas. Los métodos mas usados para estimar la aproximacion de pixeles
son las de vecino méas cercano (Nearest-neighbor), bilineal y bicubica. En la
figura 2.9 se la aplicacion de los diversos métodos de interpolacion a una imagen.

c) Interpolacion de tipo bilineal d) Interpolacion de tipo bicubica

Figura 2.9 Rotacion de 10 grados de la imagen de una moneda [14]
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2.5 Speeded Up Robust Features
El reconocimiento y la descripcion de objetos, son parte del proceso de muchas
aplicaciones desarrolladas dentro del campo de visibn de computadoras.
Reconocimiento facial, control de calidad, control de procesos y calibracion de
camaras son algunos ejemplos. Con el propdsito de optimizar de estos procesos,
surge la idea de encontrar una forma de reconocer caracteristicas que sean
iguales en dos 0 mas imagenes. Como solucion a esta problematica es que
surgen algoritmos como SIFT [15] y SURF(Speeded Up Robust Features [16]),
gue estan enfocados a la deteccion y descripcidén de caracteristicas en imagenes.
El SURF al igual que el SIFT tienen como particularidad, la invariancia a los
efectos que pueda presentar la imagen, tales como los cambios de orientacion,
escalamiento, distorsion afin y cambios de iluminacion. En particular, en el
desarrollo de esta tesis se hara uso del algoritmo SURF. Este algoritmo tiene
como ventaja, que el tiempo de procesamiento es menor, respecto a otros
algoritmos de descripcion de caracteristicas como SIFT. El desarrollo del
algoritmo SURF esta divido en tres etapas:

e Generacion de punto de interés

e Obtencion de los descriptores

e Comparacion de los descriptores
En la figura 2.10 se observa la aplicacion del algoritmo SURF [17].

a) Imégenes originales b) Descriptor Surf en ambas imagenes
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c) Comparacion de las caracteristicas comunes a ambas imagenes

Figura 2.10 Algoritmo SURF aplicado a las tomas de una imagen en dos
perspectivas diferentes [17]

En el capitulo 4 se hara uso de este algoritmo para obtener los puntos de interés
en las imagenes evaluadas, ello como parte del algoritmo a disefiarse para
evaluar la efectividad del algoritmo de rectificacion geométrica disefiado. El
codigo del algoritmo a emplear serd el OPENSURF desarrollado por Chris Evans
[18], en su version para MATLAB.
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CAPITULO 3 DISENO DEL ALGORITMO

En este capitulo se definen los objetivos, se describen los equipos empleados, el
desarrollo y el diagrama de bloques del algoritmo propuesto.
3.1 Objetivos
Objetivo Principal
Diseflar e implementar un algoritmo para la rectificacion geométrica de
imagenes con escenarios/objetos de relieve plano, para lo cual se emplearan los
angulos de rotacion de la camara, datos que se obtendran de los sensores de
posicion y orientacion colocados junto a la camara.
Obijetivos Especificos

e Estudio de la geometria proyectiva.

e Implementacion y desarrollo del algoritmo en MATLAB

e Estudio y empleo de los sensores de medicion inercial para la obtencion

de datos

e Evaluar la efectividad del algoritmo planteado

3.2 Equipo empleado
Tanto para el desarrollo como para la implementacion del algoritmo se hace uso
de algunos de los pardmetros de la camara, como la distancia focal y la
resolucion. Ademas de ello, para obtener datos de la posicion y orientacion de la
camara se hace uso de un sistema de medicion inercial. Los equipos empleados
seran descritos en los siguientes subcapitulos.
3.2.1 Firefly Mv
La camara utilizada en la adquisicién de imagenes, es la Firefly Mv [19], entre sus
principales caracteristicas destacan:

e Cémarausb 2.0 CMOS monocromatica

e Resolucion de 640x480

e Captura imagenes con una frecuencia de 60 fotogramas por segundo (60

FPS) [19].

En la figura 3.1, se muestra la caAmara descrita.
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Figura 3.1 Camara Firefly Mv

Esta camara ademas dispone de un objetivo, que son los conjuntos de lentes
gue sirven para controlar la entrada de luz y para enfocar la imagen a adquirir, el
cual tiene una distancia focal de 8 mm. La distancia focal es el Unico parametro
del objetivo que se va a emplear en la presente tesis, los deméas (apertura,
angulo de vision, etc.) no seran tomados en cuenta. El objetivo usado en la
presente tesis es el modelo M0814-MP2 COMPUTAR [20], En la figura 3.2, se

muestra la camara y el objetivo.

Figura 3.2 Camara con el objetivo
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3.2.2 ArduPilot Mega 2.5

ArduPilot Mega 2.5 [21], es un sistema de piloto automatico, basado en Arduino,
empleado en vehiculos aéreos no tripulados como aeroplanos, helicépteros
guadricOptero, vehiculos terrestres (rovers) etc. Este sistema esta integrado con
un IMU (unidad de medicién inercial), esta unidad basado en el algoritmo
DCM[22] ,nos permite obtener el valor de las fuerzas gravitacionales, la posicion,
la orientacién y la velocidad para los cuales tiene incorporados acelerometros,
girometros y magnetémetros. Este sistema también tiene desarrollados firmwares
para cada tipo de vehiculo aéreo, de los cuales el ArduPlane V2.74 [23] ha sido
el firmware empleado en el desarrollo de esta tesis. De todas las funciones que
dispone el Ardupilot solo se van a emplear las mediciones obtenidas de la unidad
de medicion inercial, los que van a brindar informacion de la rotacion y la
posicion, para lo cual este equipo dispone de una interfaz USB que permite su

interconexién con una PC.

3.2.3 Mission Planner

El Mission Planner [21] es el software de interfaz grafica desarrollada para
interactuar con el Ardupilot. Con esta interfaz se realizan las configuraciones, las
pruebas y el monitoreo en tiempo real de todas las funciones que dispone. En la
implementacion del algoritmo solo se va a monitorear las mediciones de

orientacion y posicion del sensor.

3.3 Definiciones conceptuales empleadas

3.3.1 Representacion geométrica en el espacio 3D

Para expresar las posiciones de la cAmara respecto a una posicion de referencia,
se emplearan graficos 3D, los cuales permitiran tener una mejor vision del
contexto descrito en el desarrollo de esta tesis. En estos graficos la aeronave que
realiza las tomas aéreas, serd remplazada por el modelo de una camara, y el
lugar fisico de la adquisicién de la imagen sera reemplazado por un plano de
superficie. En la figura 3.3 se observa esta descripcion. Para fines de esta tesis,

la cAmara que se encuentra correctamente posicionada sobre la imagen y del
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que se obtenga una toma sin distorsion en perspectiva, serd referida como

camara de vista superior.

ﬂel\

Eie Y

a) Vista dimétrica b) Vista frontal

/554

Ee X

c) Vista superior b) Vista derecha

Figura 3.3 Vistas de la posicion de las cAmaras respecto al objetivo

El plano azul, en las imagenes de la figura 3.1 representa el objeto de relieve
plano, del cual se va a adquirir una imagen. También se pueden apreciar dos
camaras en diferentes posiciones, una que esta posicionada en
perpendicularmente al centro de la imagen y la otra que esta camara que esta
rotada 30 grados, en un mismo eje, respecto a ella. En la figura 3.4 se observan
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las imagenes que se obtendrian del objeto plano, cuando la imagen es tomada
desde las posiciones de las camaras representadas en la figura 3.3.

a) Imagen con la camara perpendicular b) Imagen con la cAmara rotada
Figura 3.4 Imagenes obtenidas con posiciones distintas de la camara

3.3.2 Parametros de la cAmara empleados en el desarrollo del algoritmo
En el desarrollo del algoritmo los Unicos parametros reales de la cAmara que se

van a emplear, seran la resolucion y la distancia focal de la camara.

Las dimensiones del objeto de relieve plano, representado por la superficie azul
en la figura 3.2, es de 640x480mm, valor que fue asignado por ser 640x480
pixeles la resolucién real de la cAmara con la que se adquirieron las imagenes.
De la misma forma la distancia entre el punto central del objeto plano y la cAmara
tiene un valor de 1330mm, medida que es tomada de la longitud focal del lente

de la camara.

La relacion entre pixeles y la distancia real se obtiene con los valores intrinsecos
de la cadmara, tema descrito en el capitulo 2, la ecuacion 3.1 describe esta

relacion:
a=fm (3.2)

Donde f es la distancia focal real en mm del lente, el cual tiene un valor de 8mm;
m representa la relacion entre pixeles y distancias, dato que es obtenido de la
hoja del fabricante de la camara, la cual tiene un valor de 1pixel/6um [19].
Reemplazando estos valores en 3.1 se obtiene:
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a = 8mm. 12X (3.2)
6um
a = 1333.3 pixeles (3.3)

En la figura 3.5 se representa las medidas de la superficie plana y la distancia de
las camaras, de acuerdo a lo descrito en la ecuacion 3.1.

Figura 3.5 Imagen con las medidas del objeto plano y la distancia a la camara

Hasta este punto, la cAmara y el objeto plano mostrados en las figuras 3.1, han
sido vistos separadamente, sin ninguna relacion de correspondencia entre ellos.
Sin embargo lo que en realidad representa el objeto plano y la camara (en el
disefio de este algoritmo en particular), son el sensor de la cAmara y al centro
optico del lente, respectivamente. En la figura 3.6 se presentan estas

caracteristicas.

CCD (1/3")

f=50mm Angle=5.5" (TelephlJ

f=8mm
Angle=33.4" (Normal)

Focal Length

Optical Center

f=4mm
Angle=61.9" (Wide angle)

Figura 3.6 Longitud focal de la camara y su angulo de vision [24]
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3.3.3 Orientacién de la camara

La orientacion de un objeto respecto a un sistema de coordenadas, es definida
por los angulos de rotacién, los cuales se obtienen por el cambio de posicién del
objeto. Los angulos de rotacion empleados en los equipos de navegacion, sea
aérea 0 maritima se denominan angulos de Tait—Bryan o &ngulos de navegacion.
La figura 3.7 muestra estos angulos rotacion al producirse un cambio de

orientacion del sistema de coordenadas respecto a su posicion inicial.

Figura 3.7 Angulos de Tailt-Bryan [25]

Estos angulos de orientacion, definidos en la figura 3.7 como ¢, ¥ y 6, son
nombres estandarizados en los sistemas de navegacion. Los nombres de los
angulos de orientaciobn que serdn empleados en esta tesis corresponden al
sistema de navegacion usado en las aeronaves. En este sistema, mostrado en la
figura 3.8, los &ngulos de rotacion de definen como cabeceo (pitch), alabeo (roll),
guifada (yaw). Es importante precisar que el orden en que se realicen la
secuencia de rotacion, es determinante para establecer la posicion final del
objeto. Es por tal motivo que la orientacién obtenida a partir de los angulos de
rotacion, deben ser realizadas siempre en el mismo orden, cabeceo, alabeo y por
altimo guifada.

Pitch Z

Longitudinal

Figura 3.8 Ejes de rotacion en una aeronave [26]
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En la figura 3.9 se muestran las rotaciones, de la camara en cada uno de los

ejes de orientacion antes descritos, cabeceo, alabeo y guifiada.

a) Alabeo(roll) de 30 grados eje y b) Cabeceo(pitch) de 30 grados eje x

c) Rotacion de la camara en 2 ejes, d) Rotacion de la camara en 2 ejes,
cabeceo y guifiada (eje z) de 30 y alabeo y cabeceo, ambos de 30

90 grados respectivamente. grados.

Figura 3.9 Rotacién de la camara respecto a la orientacién del objeto
plano, en el cual las lineas azules representan el sistema de coordenadas

referencial x, y, z.
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3.4 Consideraciones de disefio
e El disefio del algoritmo emplea el concepto de formacion de una imagen
proyectada en una camara estenopeica, tema que fue descrito en el

capitulo 2.

e De los pardmetros reales del lente y la cAmara solo se tomaran en cuenta
la distancia de longitud focal, la resolucion de la camara y el tamafio fisico

del pixel, obtenido de la hoja del fabricante de la camara.

e Como fue mencionado anteriormente, el algoritmo de rectificacion
geométrica a disefiarse estd enfocada a imagenes con distorsion en
perspectiva, por lo que se van a emplear planos de superficie que van

representar a las imagenes.

3.5 Diagrama de bloques del algoritmo

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo planteado, el
cual esta divido en tres etapas: obtencion de parametros, transformacion de
proyeccion y finalmente en una transformacion afin. Todas estas etapas seran
descritas en la siguiente seccion.

Obtencidn de datos

Imagen (I}

Cémara
Distancia focal (f)

Etapa de t'3”5f°_rf'”ad‘f’“ Etapa de transformacion Imagen
de proyeccidn — Afin de rotacion > Ortorectificada

Y YYY

Cabeceo (p)

Unidad de medicion
inercial

Alabeo (r)

Guifiada (y)

Figura 3.10 Diagrama de bloques
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Pseudocédigo del algoritmo de rectificacion geométrica:

Algorithm 1: Rectificacion geométrica de imagenes

Data: p:cabeceo, y:guinada, r:alabeo, f:distancia focal, I:imagen
Result: J: Imagen geometricamente rectificada

begin

Variables H, C[4], F, D[4], K, M

procedure ObtencionDeLasCoordenadaslmagen(I)
for all coordenadas de los vertices en I do

| Cli] +— CoordenadasImagen(ri, yi)
end for

end procedure

procedure GeneracionDeProyeccion2D Plano(r.p, I, f)
M +— GeneracionDePlano(r, p, f) © segun los angulos de rotacion
Fia,b) +— ProyeccionAlPlano XY (M)

end procedure

procedure ObtencionDeLasCoordenadaslmagen(F)
for all coordenadas de los vertices en F do

| D[i] +— CoordenadasImagen(xi, yi)
end for

end procedure

procedure ObtencionlmagenRectificada(Ly,C,D)
H +— ObtenerMatrizDel'rans formacion{C, D))
K +— TransformacionDeProyeccion(I, H)
J +— Transformacion DeRotacion( K, y)

end procedure

end

La implementacion de este pseudocodigo fue desarrollado en MATLAB, el cédigo
del mismo se encuentra en el Anexo 2, a su vez también se dispone de una
version en OPENCYV desarrollado en C++, el cual que se encuentra en el Anexo
3. En el siguiente subcapitulo se describen detalladamente cada una de las
etapas del algoritmo definidas en la Figura 3.10. Se emplearan funciones al
describir las etapas, las cuales representan los pasos descritos en el

pseucaodigo.
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3.6  Descripcion del algoritmo

3.6.1 Obtencién de datos

Esta etapa es donde se obtienen los datos que serdn empleados en el proceso
de rectificacion. De la camara se obtienen los parametros de distancia focal, la
imagen a procesar y la resolucion de esta. De la unidad de medicion inercial se
obtienen los angulos de rotacién: cabeceo(r), alabeo(p) y guifiada(y).

3.6.2 Etapa de transformacién de proyeccién

Para esta etapa se emplearan todos los datos de la etapa anterior excepto el
angulo de guifiada(y), como se observa en la figura 3.8. Para realizar la
transformacion de proyeccion, tema desarrollado en el capitulo 2, se necesita
tener una matriz de transformaciéon como en 2.26 y se procede segun lo expuesto
en 2.3.2 y 2.3.1. En la figura 3.11 se muestra con lineas azules un sistema de
coordenadas referencial, en él se ubica un plano azul que representa a la
imagen proyectada (X, Y), es decir el resultado de aplicar la transformacion de
proyeccion a la imagen a proyectar(X, y), el cual vendria a ser la imagen que se
desea rectificar. Los 4 puntos que se tomaran de la imagen proyectada(X, Y),
corresponden a las aristas del plano (imagen), pues son puntos caracteristicos
para una imagen de dimensiones determinadas, con lo cual se podria usar este

algoritmo con imagenes de resoluciones diferentes a 640x480.

Figura 3.11 Imagen proyectada centrada con el plano de referencia.
Cuando una cdmara se encuentra en una vista superior respecto a la imagen y

luego de ella se produce un cambio de orientacion y posicion (como en la figura
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3.9) respecto a su posicion inicial, la imagen obtenida va a tener una distorsion
en perspectiva, pero si la imagen a su vez tiene el mismo cambio de posicion y
orientacion al de la cdmara, como el plano verde y la cdmara rotada en la figura
3.12, la imagen no va a tener una distorsion en perspectiva vista de la camara

que tuvo el mismo cambio de rotacion y orientacion.

Figura 3.12 Rotacién de 30 grados en el eje transversal (p), de la camara y

la imagen (representado en verde).
De las cAmaras mostradas en la figura 3.12 se obtienen las imagenes de la figura
3.13. Las proyecciones de las aristas de esta imagen (plano verde), que se
realizan de la camara en vista superior hacia el plano xy del sistema de
coordenadas (representado por las lineas azules), van a representar a los 4
puntos de la imagen a proyectar(x, y), entendiéndose también como la imagen a

rectificar. Estas proyecciones se muestran con lineas naranjas en la figura 3.14.

a) Imagen con la camara frontal b) Imagen con la cAmara rotada

Figura 3.13 Imagenes obtenidas con las cAmaras de la figura 3.12
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En la figura 3.14 se observa las proyecciones realizadas desde la camara

superior hacia las cuatro aristas del plano rotado.

Figura 3.14 Proyeccion de las aristas de la imagen rotada (plano verde
con dimensiones de 640x480)
Estas proyecciones en el plano 2D estan en funcion de la rotacion que pueda
sufrir la camara (alabeo (r), cabeceo (p)), y la distancia de longitud focal (f). La
ecuacion 3.1 representa esta relacion. Donde | representa el plano azul en la
figura 3.14, r el angulo de alabeo, p el &ngulo de cabeceo y f la distancia focal.
F= GeneracionDeProyeccion2DPlano (r, p, I ,f) (3.2)

Una vez realizada la proyeccion, se forma una figura geométrica con los puntos
de las aristas proyectas en el plano xy, esta figura geométrica se muestra en la
figura 3.15.

Eie Z

Figura 3.15 Las lineas naranjas representan la proyeccion de las aristas de la

imagen rotada (plano verde) en el plano xy.
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De la figura geométrica descrita, se obtienen los 4 puntos de la aristas que
representan la imagen a proyectar(x, y). La cual se representa con la funcién 3.2.
D(x,y)= ObtencionDelLasCoordenadasimagen (F) (3.2)
C(X,Y)= ObtencionDeLasCoordenadasimagen (I) (3.3)
Estos puntos junto a los 4 puntos de la imagen proyectada(X, Y), mostrada en la
figura 3.11 y representada en la funcién 3.3, van a permitir resolver el sistema de
ecuaciones 2.29 y 2.30 con lo que finalmente se obtendria la matriz de
transformacion de proyeccién H. Con los datos obtenidos de la orientacion de la
camara y la resolucion de la imagen, en la etapa anterior, se obtiene una relacion
matematica para hallar su proyeccion correspondiente en el plano xy, formando
una figura geométrica como en la figura 3.15. Con lo que finalmente el dltimo
paso a realizar en esta etapa es la transformacion de la imagen a rectificar (I) con
la matriz de transformacién obtenida. En la figura 3.16 se muestra la
transformacion de proyeccion aplicada una imagen con la matriz de

transformacién obtenida.

c¢) Transformacién de proyeccién con la matriz H invertida.

Figura 3.16 Transformaciones de proyeccién
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3.6.3 Etapa de transformacion afin

En esta etapa se toman como datos de entrada la imagen procesada de la etapa
anterior y el angulo de rotacion en el eje vertical (eje z). Para realizar la
transformacion afin la operacion es la misma que en 2.27, pero la matriz de
transformacion es distinta. Esta matriz de rotacion representada en 2.17 es un

caso particular de la matriz de transformacion afin 2.14.

a b c
H=|d e f (2.14)
0O 0 1
cose —sene O
H= |sene cose O (2.15)
0 0 1

En la figura 3.17 se observa una rotacion de 30 grados en eje vertical,
movimiento de guifiada (y), en esta vista se representa el escenario descrito en

la etapa de transformacion de proyeccion.

a) Vista superior de la camara b) Vista superior con la camara rotada

Figura 3.17 Rotacion de la camara
El resultado de realizar la transformacion afin de rotacion en esta etapa, es la
imagen geomeétricamente rectificada, como se muestra en la funcion 3.4. En el

cual | representa la imagen a rectificar e y el angulo de rotacion de guifiada.

Imagen_rectificada=Transformacion_afin(l,y) (3.4)
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En la figura 3.18 se observan las transformaciones afin de rotacién de 30 grados

a las imagenes procedentes de la etapa de transformacion de proyeccion.

Figura 3.18 Transformaciones afin de rotacién aplicadas a las imagenes de la
etapa anterior.
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CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se expondran las pruebas realizadas con imagenes aéreas y no
aéreas, segun las disposiciones descritas en este capitulo. Luego de ello se
evaluara la efectividad del algoritmo planteado con las imagenes no aéreas.

4.1 Disposicion del equipo empleado e implementacion del algoritmo con
imagenes no aéreas

4.1.1 Consideraciones preliminares

e La versidon 8.1 de Matlab fue empleada para el desarrollo del algoritmo, el
codigo del mismo se encuentra en el Anexo 2.

e El método de interpolacién usado es el de vecino mas cercano [27].

e Las imagenes seran adquiridas con el software FlyCapture, interfaz gréfica
desarrollada para la adquisicion de imagenes con la camara Fireply Mv.

e En la adquisicion de imagenes, se hizo uso de un tripode, en el cual
estuvieron montadas la camara y el Ardupilot; los movimientos que se dan
en una aeronave seran simulados con los movimientos del tripode.

e Todas las imagenes adquiridas para la implementacion y evaluacion del
algoritmo corresponden a fotografias colocadas en una pared.

e EIl formato de imagen a usar sera el de BMP, formato de imagen sin

comprension.

4.1.2 Diagrama de bloques de la implementacién
En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la implementaciéon del

algoritmo, en él se incluye también el equipo empleado.

Ardupilot = S

PC

Camara s

Figura 4.1 Diagrama de bloques

36

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




. a2 | PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

b) Ambiente en el cual fue realizada la implementacion

b) Camaray Ardupilot colocadas en el tripode

Figura 4.2 Imagenes correspondientes a la instalacion de los equipos empleados

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

4.1.3 Pruebas

En la realizacion de las pruebas, se posiciona primero la camara de forma que
se obtenga una imagen de la fotografia sin distorsién de perspectiva, la cual sera
referida como imagen de referencia. A partir de esta condicion se obtienen los
angulos de rotacion de la camara, los cuales van a definir la posicion de la
camara de referencia. Los angulos de rotacién estan definidos como cabeceo
(p), alabeo(r), guifiada (y), en el Ardupilot. Para el caso de la rotacién en el eje
vertical (guifiada) el Ardupilot hace empleo de la brujula digital que dispone, en el
gue 0 grados indica una direccién hacia el Norte y 180 grados corresponde una
direccion hacia el sur. La figura 4.1 muestra la imagen de referencia y la
obtencion de los angulos de rotacion en el Mission Planner, para esa

correspondiente imagen.

.
¥.
¥.
¥
¥
.
.

a) Imagen de referencia b) Angulos de rotacién de la camara

para la imagen de referencia
Figura 4.3 Obtencion de datos de la imagen de referencia

Obtenidos ya los angulos de rotacién para la imagen de referencia, se procede a

tomar imagenes de perspectivas diferentes, y de ellas también se obtienen los

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP [ UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

datos de rotacion de la camara. En la figura 4.2 se muestra una imagen de

perspectiva diferente y los datos de rotacion de la camara.

a) Imagen a rectificar b) Angulos de rotacién de la imagen
adquirida

Figura 4.4 Obtencion de datos de la imagen que se desea rectificar

Con la obtencion de los datos en la figura 4.4, se puede determinar el cambio de
rotacion de la camara respecto a la posicion de referencia. En la figura 4.3 se

muestra la imagen rectificada empleando el algoritmo de rectificacion geométrica
disefiado en al capitulo 3.

Figura 4.3 Imagen rectificada

El resultado de la rectificacion geométrica obtenida en la figura 4.3, se asemeja a

la imagen de referencia en la figura 4.1, por lo que es posible afirmar que con el
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algoritmo diseflado se obtiene un resultado aceptable. Sin embargo para
comprobar correctamente la efectividad del algoritmo disefiado se requiere de
una evaluacién objetiva del mismo. Con esta finalidad se propone en el
subcapitulo 4.3 un algoritmo para evaluar los resultados obtenidos con el
algoritmo de rectificacion geométrica propuesto, esta evaluacion solo sera

aplicado con las imagenes no aéreas.

4.2. Disposicion del equipo empleado e implementacion del algoritmo con
imagenes aéreas
4.2.1 Consideraciones preliminares

e Para la etapa de procesamiento de imagenes se empled version 8.1 de
Matlab.

e EIl vuelo se realiz6 en el Centro Internacional de la Papa (CIP) a las
11:50am y tuvo una duracién de 8min aproximadamente.

e Debido a que las tomas fueron realizadas cerca al mediodia, se aprecia en
las imagenes que las sombras correspondientes a edificios no son muy
notorias.

e La altura maxima alcanzada en el vuelo fue de 180m aproximadamente.

e Todas las imagenes fueron adquiridas con la camara Firefly Mv y se
emple6 también el formato BMP.

e Se empled una minicomputadora fit-PC2, instalada en la aeronave, en la
cual se guardaron las imagenes adquiridas, los datos de orientacion y
rotacion de la camara.

e Una vez realizado el vuelo y la toma de datos, se procede a la etapa de

procesamiento en tierra.

4.2.2 Diagrama de bloques de la implementacién e imagenes

En la figura 4.4 se muestran el diagrama de bloques de la disposicion del
ardupilot, la cdmara y la fit-PC2 en el aeroplano. Adicionalmente a ello, se
dispone un mdédulo u-blox(gps) que va conectado al ardupilot, el cual brinda
informacién acerca de la latitud, longitud y la altura a tiempo real, informacion que

es obtenida del ardupilot.
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fit-PC2

= Use
Ardupilot 1
Software de
adquisicion de datos
USB
\

Figura 4.4 Diagrama de bloques

a) Lugar en el CIP, donde se realizaron b) Aeroplano empleado

las pruebas

b) Montaje del aeroplano d) Disposicion del ardupilot y el
fit-PC2 en el aeroplano
Figura 4.5 Imagenes correspondientes a las pruebas realizadas
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4.2.3 Pruebas

Se modificé el script en C proporcionado por el fabricante para que adquiriera 30
imagenes por segundo, también se desarrolld6 un programa en C para obtener
datos del Ardupilot, a razén de 37 datos por segundo. Una vez obtenidos las
imagenes y los datos del sensor IMU, se realiza un proceso de correspondencia
segun la hora en el que fueron adquiridos. En 8 minutos de vuelos se obtienen
cerca de 11000 imagenes, de las cuales se seleccionaron a aquellas que no
presentan una saturacion por exceso de luz, y las que presentan formas
geométricas rectangulares. En la figura 4.6 se presentan algunas de las
imagenes sin procesar y procesadas, en las cuales se gréafica con lineas rojas la

forma geométrica rectificada .En el Anexo 5 se presentan mas imagenes.

a) Imagen aérea 2 b) Imagen aérea 2 rectificada
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el

a) Imagen aérea 5 b) Imagen aérea 5 rectificada

A

Figura 4.6 Imagenes correspondientes a las pruebas de imagenes areas

realizadas
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4.2.4 Analisis de las imagenes obtenidas y sus correspondientes angulos

En la tabla 4.1 se presentan el nUmero de imagenes rectificadas que pertenecen
a un rango especifico y el porcentaje de ellas que son correctas. La evaluacion
para determinar si una imagen es correcta o no, se realizé de manera subjetiva a
las 52 imagenes aéreas rectificadas que se encuentran en el Anexo 5, de forma
gue la imagen rectificada se asemeje a una forma rectangular , en caso contrario

la imagen rectificada no seré correcta.

= -a0 2 #imagenes en el rango
] porcentaje de imégenes COrrectas

-60 -50 1 #imagenesen el rango
1005 porcentaje de iméﬁenes correctas

-8 -4 1 1 #imagenes en el rango
0% 0% porcentaje de iméﬁenes Correctas

-4 -30 4 5 #imagenes en el rango
50 20% porcentaje de imé;enes correctas

-30 -20 & & #imagenesen el rango
33.30% 33.30% porcentaje de iméﬁenes Correctas

-20 -10 & 13 #imageneszen el rango
5% B9% porcentaje de iméﬁenes correctas

-10 0 11 12 #imagenes en el rango
] BE% porcentaje de imé;enes correctas

0 10 & & #imagenezen el rango
83.30% 87.50% porcentaje de iméﬁenes Correctas

10 20 4 & #imagenezen el rango
1005 83.30% porcentaje de iméﬁenes correctas

20 30 2 1 #imagenes en el rango
100% 100% porcentaje de imé;enes Correctas

30 40 4 #imagenes en el rango
505 porcentaje de imégenes Correctas

40 50 3 #imagenesen el rango
BE% porcentaje de iméﬁenes correctas

50 &0 #imagenes en el rango
porcentaje de iméﬁenescﬂrrectas

&0 F 2 #imagenes en el rango
% porcentaje de imé;enes correctas

Tabla 4.1: Resultados de la rectificacion de imagenes aéreas y los angulos de la
camara al momento de la adquisicién de datos
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De esta tabla se observa que para los rangos de -20 a 40 grados en el caso del
alabeo el porcentaje de imagenes correctas es mayor al 50%, de la misma forma
para los rangos -20 a 30 grados en el caso de cabeceo el porcentaje de

imagenes correctas es mayor a 50%.

En la figura 4.7 se presenta el diagrama de dispersion de los angulos obtenidos
para cada imagen, en total se evaluaron 52 imagenes. Los puntos azules indican
las imagenes correctamente rectificadas y los puntos rojos las imagenes que no
fueron correctamente rectificadas.
Angulo de Alabeo vs Angulo de Cabeceo
100 -

80 -

40+

(=]

= 20r »

s 0 » gyt T, .

< » b :g-'

> apf * T, ..

< »
40t F o * »

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 1£IJ[J
Angulo de Cabeceo
Figura 4.7 Diagrama de dispersion

De este grafico se observa que para los rangos de -20 a 20 grados en el caso del
alabeo el algoritmo tenga mayor efectividad que en el resto del rango. Para el
caso del angulo de cabeceo el rango de -40 a 40 es donde se observa mayor
efectividad del algoritmo. Estos casos se dan por la disposicion del sensor de
medicion inercial en el aeroplano, para el caso del angulo de alabeo la posicién
del sensor coincidia con el mismo eje de rotacion del aeroplano, méas el angulo
de cabeceo del aeroplano no coincidia exactamente con el eje de rotacion del
aeroplano, sino que existia una diferencia ocasionada por las conexion internas

del sensor, con el ardupilot y el fit-PC2.
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4.3 Disefio del algoritmo empleado en la evaluacién de resultados

El algoritmo a disefiarse estd enfocado a evaluar el nivel de efectividad de la
rectificacion realizada y solo se empleara en las imagenes no aéreas, pues no se
dispone de una imagen de referencia que puede ser usada con las imagenes
aéreas. Para realizar esta evaluacion se requiere de una imagen de referencia
con la cual se realiza una comparacion de los puntos caracteristicos comunes a
ambas imagenes. Esta comparacion consiste en determinar si las proporciones
geomeétricas entre los puntos de interés se conservan, una vez realizada la
rectificacion. Para obtener los puntos de interés en las imagenes se hace uso del
algoritmo SURF, descrito en el capitulo 2.

4.3.1 Diagrama de bloques
En la figura 4.8 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo disefiado, en el
cual se incorpora el algoritmo SURF.

SURF

Imagen de | Generacion de Generacion de
Referencia "] puntos de Interés o descriptores
1 Obtencién de puntos interés
. . homdlogos en ambas imagenes
Imagen | Generacion de |  Generacién de g g
Ortorectificada "] puntos de Interés " descriptores

Obtencidn de la distancia
euclidiana entre los puntos |

Desviacidn estandar de interés
-— Obtencidon y analisis

Media aritmética de resultados
—

Obtencidn de la distancia
euclidiana entre los puntos g
de interés

Figura 4.8 Diagrama de bloques

4.3.2 Descripcion del algoritmo
Obtencion de los puntos de caracteristicos

En esta etapa se emplea el algoritmo SURF para obtener, puntos de interés que
sean comunes en ambas imagenes. La obtencidon de estos puntos parte de
encontrar de regiones de interés (blob deteccion [17]), empleando la matriz
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hessiana para ello. Obtenidas ya los puntos de interés, se procede a la
generacion de descriptores de estas regiones, y a partir de ello la obtencién de
la escala y orientacion de estas regiones. Una vez realizado la generacion de
descriptores en ambas imagenes, se procede a realizar una comparacion de los
puntos de interés entre ambas imagenes, para ello se evalian los descriptores y
las caracteristicas de escala y orientacion de las regiones de interés en ambas
imagenes. Finalmente se obtienen los puntos de interés homdélogos entre ambas
imagenes. En la figura 4.9 se observa la aplicacion de este algoritmo en la
imagen de referencia y la imagen rectificada.

Figura 4.9 Obtencion de los puntos de interés

Las funciones 4.1 y 4.2 representan este proceso, en el cual | representan la

imagen de referenciay J laimagen a evaluar.
A=obtencién_de puntos_caracteristicos SURF(I) 4.1)
B=obtencién_de puntos_caracteristicos SURF(J) (4.2)
Obtencién de la distancia euclidiana entre los puntos de interés

En esta etapa, se toma un punto de referencia en una imagen, y a partir de ella

se obtiene la distancia entre el punto de referencia y los demas puntos de interés

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA D
TESIS PUCP CRTOLICAY

DEL PERU

de la imagen. Las funciones 4.2 y 4.3 representan es proceso. Este

procedimiento es realizado con todos los puntos de interés en una imagen.
C= distancia_euclidiana_entre_todos_los_puntos(A) (4.3)

D= distancia_euclidiana_entre_todos_los_puntos(B) (4.4)

De todos los puntos de interés en las imagenes, solo se tomaran 30 puntos [18],
con los cuales se obtendran 465 relaciones de distancia, los mismos que seran
almacenados en un vector, C y D representan ese vector en 4.3 y 4.4. Este
procedimiento es realizado en ambas imagenes. En la figura 4.10 se muestra
graficamente este procedimiento para un punto de referencia.

Figura 4.10 Obtencidn de la distancia euclidiana entre los puntos de interés en la

imagen de referencia.
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Obtencidn y analisis de resultados

Luego de almacenar los datos de distancia de ambas imagenes en dos vectores,
se procede a realizar una division entre los elementos que conforman estos

vectores. La funcién 4.5 describe este proceso.
F=division_elemento_a_elemento(C,D) (4.5)

Los resultados de esa division se almacenaran en un vector que sera referido
como vector de relacion geométrica F, la funcion 4.5 representa esa division. De
los resultados obtenidos en este vector, se establece que cuando sus valores
tiendan a un valor constante, los puntos caracteristicos de las imagenes van a
preservar su posicion cuando se realice la rectificacion. En las figura 4.11y 4.12
se muestran la desviacion estandar y la media aritmética de los elementos del
vector de relacion geométrica, evaluados en la imagen de referencia, la imagen

no rectificada y la imagen rectificada.

Vector de relacidn geométrica
1.04 T T T T

Relacién geométrica
Media aritmética
Media aritmetica +/- Desviacidn estandar

Media aritmetica +
desviacidn estandar: 1.01

M\.M WL

1.02-

! i[k | ﬂ 1 L | ‘
i ‘ | F
D
=
a g ! I I
c
=
=3
=
]
= Media aritmetica - 0.9970
Media aritmetica -
0.96 desviacidn estandar: 0.9840 _
Desviacidn
0.94 estandar: 0.0130 -
0.92 | 1 | 1 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Elementos del vector de relacion geométrica

Figura 4.11 Relacion geométrica de los puntos de interés entre la imagen de
referencia y la imagen rectificada.
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Vector de relacién geométrica
T T T T

g
=

Relacidn geométrica
Media aritmética
Media aritmetica +/- Desviacién estandar

)
)
T
|

]
T
|

Desviacidn
esténdar - 0.1720 -

o
o
T

E 12} eswamn‘e\g:n o i
e ﬂ)\rﬁl I AAW IILanMﬂrMn i /Mn A ﬂwm 7
3 (SRS s

J 10 | N

1 1 | | | 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Elementos del vector de relacion geométrica

Media aritmetica -
Desviacidn estandar - 0. 7784

Figura 4.12 Relacion geométrica de los puntos de interés entre la imagen de

referencia y la imagen no rectificada.

De las figuras 4.11 y 4.12, se puede observar que cuando los elementos del
vector de relacion geométrica de las imagenes evaluadas se encuentran poco
dispersos, evaluacion realizada con la desviacion estandar, las imagenes tienden
a ser parecidas respecto a la forma geométrica. Por tal motivo, se hara uso de la
desviacion estandar para evaluar el nivel de dispersion de los elementos del
vector de relacion geométrica. De la misma forma se hard uso de la media

aritmética para analizar la similitud en las dimensiones de la imagen adquirida.

4.4 Evaluacion del algoritmo de correccion geométrica

Para evaluar la efectividad del algoritmo de rectificacién disefiado, se empleara el
algoritmo de evaluacidon de resultados (descrito en 4.3) en un banco de
imagenes. El cual contendra cuatro imagenes sin procesar (una de estas sera
tomada como referencia), y cuatro imagenes que ya han sido rectificadas. En la
figura 4.13 se muestra el banco de imagenes. De las ocho imagenes, se
empleara la imagen 8 como imagen de referencia para todas las pruebas.
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a) Imagen 1 b) Imagen 2

c) Imagen 3 d) Imagen 4

e) Imagen 5 f) Imagen 6
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s)] Imagen 7 | h) Imagen 8
Figura 4.13 Banco de imagenes

Las cuatro imagenes rectificadas geométricamente del banco de imagenes,
corresponden a imagenes adquiridas con diferentes posiciones de la camara. El
proceso de rectificacion y evaluacién de estas imagenes estan descritas en el
Anexo 4. En la tabla 4.2 se muestran los resultados de la evaluacion del
algoritmo de rectificacion del banco de imagenes, en la cual se toma como

referencia a laimagen 8.

Tabla 4.2: Resultados de la evaluacion del banco de imagenes

4.5 Observaciones

De la tabla 4.2 y de la figura 4.13 se puede observar que cuando mas pequefio
sea el valor de la desviacion estandar, la imagen esta mejor rectificada. En la
imagen 1 por ejemplo, no se preserva la forma de la imagen de referencia, y ello
se ve reflejado en su desviacion estandar, la cual es mayor a las deméas. Se
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tomara el valor de variacion estandar de 0.0246 obtenida de la imagen 3, para
definirla como umbral de una correcta rectificacion. En cuanto a la media
aritmética, esta indica la relacion de dimensiones en las imagenes. De ello se
establece que cuando la media tiene un valor aproximado a 1, la imagen
rectificada y la imagen de referencia tienen similares dimensiones. Una prueba
de ello es la media aritmética de la imagen 5, la cual es mas pequefia en
dimensiones respecto a la imagen y tiene una media de 0.7905, opuesto a la
imagen 1 que tiene dimensiones mayores y tiene una media de 1.288.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

CONCLUSIONES

e El algoritmo de rectificacion geométrica puede ser empleado con otro tipo
de imagenes, siempre y cuando se modifiquen los parametros de distancia
focal y resolucion de la camara con la que fueron adquiridas.

e Lasimagenes rectificadas obtenidas, demuestran que el error obtenido en
la implementacién del algoritmo, se da en la etapa de obtencion de los
datos. Puesto que para distintas posiciones de la cAmara, se aplica el
MiSMO proceso pero no se obtienen los mismos resultados.

e De las pruebas de rectificacion geométrica evaluadas con el algoritmo
diseflado para tal fin, se afirma que para que una imagen rectificada sea
admisible como tal, la desviacion estandar debe de tener un valor menor a
0.0246.

e De acuerdo a las pruebas realizadas de la implementaciéon y evaluacion
del algoritmo, se comprueba que el algoritmo disefiado es aplicable a la
rectificacion de iméagenes no aéreas.

e En base al analisis realizado al rango de angulos con los cuales se obtiene
las imé&genes aéreas y su rectificacion, se concluye que el algoritmo
disefiado tiene un mejor rendimiento con angulos de cabeceo y alabeo de
entre 30 y -30 grados sexagesimales.
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RECOMENDACIONES

e Se recomiendo realizar una evaluacion sobre el sistema de medicion
inercial empleado, en el cual se definan la calidad y alcance del sensor de
acuerdo a los requerimientos que plantea la tesis.

e Seria conveniente realizar un estudio sobre la efectividad del algoritmo,
empleando otros algoritmos de obtencibn de puntos de interés
(alternativos al SURF) en el algoritmo de evaluacion disefiado y
empleando otros algoritmos de evaluacion.

e Para una correcta evaluacion del algoritmo con imégenes aéreas, es
conveniente adquirir imagenes de una superficie que presente puntos de
control que una imagen de una superficie cualquiera, de esa forma
georeferenciando esos puntos de control y rectificando la imagen, se
podria evaluar el algoritmo con programas de rectificacion como es el
ENVI.
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