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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo y puesta en funcionamiento de un
sistema para guiar por imagenes utilizando realidad aumentada en un microscopio
de Neurocirugia. Su propdsito es asistir al neurocirujano para que la cirugia se
torne mads segura y menos invasiva. Para ello se superponen a la sefial de video
del microscopio modelos graficos de la anatomia del paciente extraidos de estudios
preoperatorios. La informacién obtenida de los estudios es vdlida hasta que el
cerebro sufre ciertas deformaciones que se conocen como brain-shift. Una forma
de evaluar estos desplazamientos, para luego actualizar la informacién preoperatoria
es mediante mallas de la superficie del cerebro construidas a partir de imagenes del
microscopio quirdrgico.

Se muestran y analizan los resultados obtenidos al aplicar realidad aumentada
con el microscopio del Hospital de Tacuaremb6 a un crdneo de pruebas. También se
exponen las superficies construidas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Al momento de realizar una operacién el neurocirujano cuenta con las imagenes
de estudios realizados antes de la intervencidn, por ejemplo una seleccién de cortes
de tomografia computada (TC) o resonancia nuclear magnética (RNM) impresos en
un film. Con esta informacién el cirujano debe determinar la ubicacién espacial de
las estructuras a las que desea llegar y decidir la mejor trayectoria para alcanzarlas.
La integracion mental de toda esta informacién requiere una dosis importante de
experiencia y ubicacion espacial.

Ante este panorama, la navegacion guiada por imadgenes en cirugia se presenta
como una efectiva herramienta para ayudar al cirujano en las operaciones
neurolégicas. Los neuronavegadores (sistemas de guiado por imagenes aplicados a
neurocirugia) permiten desplegar la ubicacién de los instrumentos quirdrgicos sobre
las imdgenes para guiar al cirujano en zonas de dificil visibilidad o acceso, brindando
una realimentacion visual de la trayectoria que se estd siguiendo. De esta forma,
contribuyen a lograr una apertura de los tejidos muy precisa y localizada en torno a la
lesion, reduciendo asi considerablemente la posibilidad de dafiar involuntariamente
alguin 6rgano o tejido del cuerpo.

En ciertas intervenciones, los cirujanos utilizan el microscopio quirdrgico para la
localizacién y la mejor visualizacién de estructuras cerebrales. En el entendido de que
una fuerte correlacion entre lo observado y la informacién extraida de los estudios
contribuye a un mejor aprovechamiento de la informacién, es que surge como una
interesante alternativa incorporar al microscopio quirdrgico como una herramienta
mds de guia en el proceso de neuronavegacién. Asi, por ejemplo, se podria mostrar
en una sefial de video extraida del microscopio la proyeccién en la imagen de una
estructura anatomica que no es visible para el cirujano. O actualizar los cortes que se
muestran al neurocirujano en el sistema de neuronavegacién de acuerdo a lo que se
estd viendo en el microscopio.

La informacién que se brinda al neurocirujano en los sistemas de guiado por
imdgenes actuales se obtiene a partir de imdgenes de TC y/o RNM que se realizan
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antes de la operaciéon. Esto hace que la informacién de posicidon extraida de los
estudios sea vdlida en tanto la forma del cerebro no cambie sustancialmente. Por
ello el neuronvegador es util en intervenciones con pequefias aperturas de craneo
o en las primeras etapas de una intervenciéon mayor, antes de que el cerebro
sufra desplazamientos (conocidos en la literatura médica como brain-shift). La
compensacion del brain-shift para poder asistir al neurocirujano a lo largo de toda una
intervencién es tema de investigacion en diversas partes del mundo. Una alternativa
es construir una malla de la superficie del cerebro a partir de imdgenes obtenidas con
el microscopio quirdrgico y luego utilizar estos datos para estimar el corrimiento del
cerebro y actualizar asi la informacién mostrada al neurocirujano.

Los dispositivos de guiado a través de imdgenes médicas son utilizados
frecuentemente en diversos hospitales del mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados y con un gran potencial econdémico. Si bien el beneficio de su
utilizacién en algunas intervenciones estd fuera de discusion, en Uruguay no existe
hasta el momento, ningiin navegador por imdgenes médicas. La razén es que su costo
es tan elevado que resulta prohibitivo para nuestro medio.

1.2. Marco del proyecto

Actualmente, en el marco de un proyecto CSIC (Comisién Sectorial de
Investigacion Cientifica), el Grupo de Tratamiento de Imagenes (GTI) del Instituto
de Ingenieria Eléctrica (IIE) estd desarrollando un neuronavegador. Dicho proyecto
es financiado conjuntamente por la CSIC y por ASSE (Administracion de los
Servicios de Salud del Estado). Cuenta ademds con el Hospital de Clinicas como
parte interesada en el desarrollo del mismo.

El proyecto surge a raiz del deseo de neurocirujanos del Hospital de Clinicas y del
Hospital de Tacuaremb6 de contar con un neuronavegador a un costo apreciablemente
menor que el que se ofrece comercialmente. Esta disminucién considerable en el
precio es posible debido a que los costos asociados al neuronavegador son de
desarrollo, en gran parte de software, y a que es un producto con un potencial mercado
reducido.

Este proyecto de fin de carrera se enmarca dentro del proyecto Neuronavegador
y por consiguiente comparte la misma fuente de financiacién.

1.3. Objetivos del proyecto
El objetivo principal de este proyecto es la incorporacién del microscopio

quirdrgico al sistema de neuronavegacién que se estd desarrollando en el IIE. Con
ese fin se trazaron inicialmente dos objetivos:

= Desarrollo y puesta en funcionamiento de un sistema para guiar por imigenes
utilizando realidad aumentada en un microscopio de neurocirugia.



MIRA Capitulo 1. Introduccién

Se extraerd del microscopio una sefial de video con lo visto por uno de sus
oculares. Se afiadird a la misma, virtualmente y en tiempo real, informacién

que sea de utilidad para el neurocirujano durante la intervencion.

= Reconstruccién de la superficie cerebral del paciente a partir de imigenes

extraidas del microscopio quirtirgico.

Esta es la primera etapa del proceso de compensacion del brain-shift utilizando
el microscopio. Las imdgenes serdn extraidas de un par de cdmaras que

registran lo visto por los oculares del microscopio.

1.4. Resumen del Proyecto

Se desarroll6 e implementd un sistema que permite agregar realidad aumentada a
los microscopios que se utilizan en neurocirugia. El esquema del mismo se muestra

en la figura 7.1.

Mundo
Seguimiento del
miCroscopio
Seguimiento del
Video del paciente
MICroscopie
alibracion

Regrstrado
Microscopio Paciente Estudio 3D previo

Figura 1.1: Esquema del sistema de realidad aumentada en el microscopio quirdrgico

El problema de agregar informacién virtual a lo visto por un microscopio

quirdrgico puede ser escindido en los siguientes:
= Adquisicién de la sefial de video de la escena vista en un ocular

= Calibracién de la 6ptica del microscopio

Durante el proceso de calibracidon se extraen los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos del microscopio. Los pardmetros intrinsecos (A) determinan la
forma en que un punto del espacio es proyectado en la imagen del microscopio.
Los parametros extrinsecos (H) ubican el centro 6ptico de la cdmara del

microscopio respecto a un sistema de referencia solidario al microscopio.
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Localizador

e

Microscopio

Patron de
calibracion

Figura 1.2: Calibracién del microscopio

Para calibrar el sistema se utilizéd un patrén con forma de damero del cual
se puede detectar autométicamente la posicioén de las esquinas. Variando la
posicién relativa entre el microscopio y el patrén se adquieren fotos del
patrén y en simultidneo, se extraen las coordenadas espaciales de las esquinas
utilizando el localizador Polaris Spectra. A partir de las correspondencia entre
los puntos espaciales y los puntos en la imagen, se extraen los pardmetros del
modelo pinhole de la cdmara utilizando el algoritmo de Bouguet [7].

= Seguimiento del paciente y del microscopio

Para actualizar en tiempo real la informacién brindada al cirujano es
fundamental una precisa y continua localizacién de las herramientas que
participan en la escena. En particular para el microscopio, mediante la
calibracién se relaciona el sistema de coordenadas solidario al microscopio
con el centro 6ptico del mismo; sin embargo esto no es suficiente ya que el
microscopio estard en movimiento durante la intervencion.

Para conocer la posicion espacial de las distintas herramientas se utilizé el
localizador Polaris Spectra. La comunicacién con el Polaris y el célculo de
las transformaciones que relacionan a los distintos elementos de la escena se
realiz6 utilizando la librerfa IGSTK (Image Guided Surgery Toolkit) [35].
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= Registrado del estudio pre operatorio con la escena

La informacién que se agrega virtualmente al video es extraida de estudios
preoperatorios. El estudio se encuentra referido a un sistema de coordenadas
que no coincide con el sistema de referencia del paciente en el momento de
la intervencion. Si bien el estudio es realizado antes de la intervencidn, la
rigidez del craneo permite suponer que la posicion relativa de las distintas
estructuras que aparecen en el estudio se mantiene, es decir, se puede alinear
la informacién obtenida a partir de los estudios antes de la operacién con
el paciente mediante una simple transformacién rigida. Este mapeo entre el
estudio del paciente y la ubicaciéon del mismo en la sala de operaciones es lo
que se conoce como registrado. Para realizar las purebas se utilizaron estudios
del crdneo que se muestra en la Figura 1.3

Figura 1.3: Craneo utilizado para realizar las pruebas

= Visualizacién de la informacion

Se afiadieron virtualmente a la sefial de video extraida del microscopio modelos
tridimensionales de estructuras anatomicas generadas a partir de estudios
tomogréficos. La Figura 1.4 muestra el cridneo utilizado para las pruebas y la
sefal de video a la cual se le superpusieron las estructuras anatémicas obtenidas
a partir del estudio. En el video también se observa el modelo de la herramienta
que esta siendo utilizada como puntero.

Ademids de desarrollar e implementar el sistema se integré al microscopio como
una herramienta mds de guia en el neuronavegador que esta siendo desarrollado por
el IIE.
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Figura 1.4: Visualizacién de la informacién en el sistema de Realidad Aumentada

Reconstruccion de una superficie cerebral

En lo que respecta a la reconstruccion de la superficie cerebral se implement6
una plataforma capaz de realizar la misma. Ademas de realizarse la reconstruccion
estéreo, durante el transcurso del proyecto se vio la posibilidad de reconstruir una
superficie utilizando una sola cdmara y el localizador Polaris. El diagrama de bloques
de médulos de reconstruccion estéreo se muestra en la figura 1.5

Calibracion del par
estéren

.| Rectificacion de las

imagenes

Y

Busqueda de punios
correspondientas —
Mapas de disparidad

| Reconstruccion de
la superficie

Figura 1.5: Diagrama de pasos para realizar reconstruccién estéreo

A continuacion se describen los médulos:

= Calibracién del par estéreo

Se determiné la posicién relativa entre las cdmaras y la forma en que éstas
proyectan los puntos del espacio en la imagen. Esta posicién relativa se
compone de una traslacién y una rotacién que ubica a la cdmara derecha
respecto de la cdmara izquierda; la rotacion y traslacién vinculadas se observan
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en la Figura 1.6. Se implementaron dos formas de realizar la calibracion
estéreo, una de ellas fue utilizando las librerias de OpenCV [59] que tienen
implementado el algoritmo de calibracion estéreo de Bouget [7]. Esta forma de
calibrar fue util cuando se realiz6 estéreo con dos cdmaras, pero por problemas
que luego se describen se resolvié implementar la reconstruccién estéreo con
una sola cdmara. En el caso de reconstruccién utilizando una sola cdmara se
utilizé el localizador Polaris para determinar la posicidn relativa entre ambas
imagenes.

S ~{ B °

Figura 1.6: Rotacién y traslacién relativas entre las cdmaras - Imagen extraida de [23]

= Bisqueda de puntos correspondientes

Para recuperar la posicion espacial de un punto a partir de dos imdgenes es
necesario conocer su proyeccion en ambas imédgenes. Para facilitar la bisqueda
de correspondientes suele ser conveniente rectificar las imagenes; de esta forma
se restringe la busqueda de correspondientes a puntos que tienen la misma
coordenada en y. Rectificar las imdgenes es proyectar las mismas como si las
cadmaras estuvieran con sus ejes opticos alineados y sus filas estén alineadas;
para realizar la rectificacién es necesario conocer previamente la posicidn
relativa entre las dos cdmaras, es decir conocer la calibracién del par estéreo.
En la Figura 1.7 se observa cdmo quedan las cdmaras para que las imdgenes
queden rectificadas mientras que en la Figura 1.8 se observa el resultado del
proceso de rectificacién de imagenes.

A partir las imédgenes rectificadas es posible calcular mapas de disparidad
que brindan informacién de la profundidad de un punto, recuperdndose de
esta manera la informacién perdida en el proceso de formacién de la imagen.
Para el célculo de la disparidad es necesario poner en correspondencia los
puntos de ambas imdgenes. Los algoritmos utilizados para la bisqueda de
correspondientes fueron Block Matching y Graph Cut, ambos implementados
en OpenCV; en la Figura 1.9 se ve como queda un mapa de disparidad.
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Figura 1.7: Ubicacién de las cdmaras de un par estéreo para que sus imdgenes estén
rectificadas - Imagenes extraidas de [40]

Figura 1.8: Imdgenes rectificadas

Figura 1.9: Mapa de disparidad obtenido a partir de imagenes adquiridas con el microscopio
del Hospital de Tacuarembd
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= Reconstruccién de superficie

Una vez calculados los mapas de disparidad, se puede realizar la reconstruccion
de la escena. Para esto es necesario realizar la triangulacién de cada punto de
las imagenes para los que se conoce su correspondiente y también conocer
la geometria estéreo del par (calibracién). En la Figura 1.10 se muestra el
resultado de la reconstruccidn de una superficie.

Points Cloud
Z Iy

Figura 1.10: Superficie 3D reconstruida a partir de imdgenes tomadas con el microscopio
del Hospital de Tacuarembd

1.5. Organizacion de la documentacion

Capitulo 2 - Cirugia Guiada por imagenes Se brinda un panorama global de
las tareas que involucra desarrollar un sistema de guiado mediante imdgenes. Se
repasan los diferentes métodos que se han utilizado para localizar los instrumentos
quirdrgicos en la sala de operaciones, las técnicas de registrado del paciente con el
estudio y las distintas maneras de visualizar la informacién que se emplean.

Capitulo 3 - Componentes del Sistema Se muestran los elementos de hardware
que se utilizaron en este proyecto.

Capitulo 4 - Calibracion Se ofrece el marco teérico del tema. Se describe el
modelo de cdmara y los algoritmos utilizados para encontrar los pardmetros de dicho
modelo.
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Capitulo 5 - Implementacién de la Calibraciéon Se presenta la aplicacion de los
algoritmos de calibracién en el caso del microscopio quirdrgico. Se analizan las
particularidades del caso y se muestran los resultados obtenidos.

Capitulo 6 - Realidad Aumentada Se detalla el proceso que se debe seguir si se
quiere afiadir virtualmente informacién a una escena real. Se desarrolla el método
mediante el cual se ubica a la camara de la escena virtual en la misma posicién y con
el mismo lente que la real.

Capitulo 7 - Microscopio Quirdrgico - Una aplicacion de Realidad Aumentada
Se muestra una de las aplicaciones de la realidad aumentada: asistir al neurocirujano
durante una intervencién quirdrgica. Se detalla el sistema y procedimiento
desarrollado. Se muestran los resultados obtenidos.

Capitulo 8 - Reconstruccion Estéreo Se resumen los principales conceptos en
lo que respecta al tema de reconstruccion estéreo, comenzando con una breve
introduccién a los conceptos basicos de la geometria estéreo. Luego se detalla paso
a paso el proceso de reconstruccién siguiendo lo que se puede llamar la secuencia
“natural” de pasos que deben darse, comenzando por la calibracién de las cdmaras,
rectificacion, bisqueda de correspondientes hasta llegar a la triangulacién. Por dltimo
se hace un pequeiio andlisis de las caracteristicas de los dos algoritmos utilizados
parar la bisqueda de puntos correspondientes en los pares estéreo rectificados.

Capitulo 9 - Implementacion Estéreo Anilisis de la evolucién del proyecto
estéreo y de los dispositivos que se utilizaron para resolver los distintos problemas.
También se muestran resultados de laboratorio y en el Hospital de Tacuarembd
con lo que es el dltimo dispositivo implementado, con el que se obtuvieron los
mejores resultados. Por dltimo se presenta una resefia de las técnicas utilizadas para
visualizacién de mallas.

Capitulo 10 - IGSTK - Software para cirugia guiada por imagenes Se describe
la biblioteca de uso médico IGSTK (Image Guided Surgery Tooolkit). Se muestra
como se realizé la integracion del modulo del microscopio con el neuronavegador
que esté desarrollando el GTI del IIE.
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Cirugia Guiada Por Imagenes

2.1. Introduccion

Los procedimientos quirdrgicos han evolucionado considerablemente en los
ultimos veinte afios. Un factor que ha influido notoriamente en este avance es el
desarrollo de las diferentes modalidades de imagenologia médica, desde los rayos
X, pasando por Tomografias Computadas (TC) y Resonancias Magnéticas (RM)
o las maés recientes técnicas de medicina nuclear, como Single Positron Emission
Tomography (SPECT) y Positron Emission Tomography (PET) por citar algunas.
El uso de estas imdgenes ha contribuido a mejorar la seguridad y efectividad de
los diferentes procedimientos. Las imagenes generadas mediante estos procesos,
dependiendo de la modalidad, brindan una descripcion detallada de la anatomia del
paciente (TC, RM, rayos X) o de la actividad metabdlica de una cierta zona del
cuerpo (PET, SPECT). Al aportar informacién complementaria, se pueden combinar
mediante técnicas de registrado. Esta informacidn es utilizada por el neurocirujano,
haciendo que la cirugia sea mas segura, menos invasiva y mds efectiva.

Para utilizar la informacién que aparece en las imagenes médicas durante una
intervencién es necesario que el cirujano realice un mapeo mental que asocie las
estructuras que observé en los estudios (en algunos cortes) con las que observa en
el paciente durante la intervencion. Esto implica realizar una reconstruccion mental
de las estructuras observadas en los cortes, lo que depende en gran medida de la
experiencia con la que cuente el cirujano.

La cirugia guiada por imdgenes [50, 51, 75] se basa en determinar las
coordenadas de los instrumentos de cirugia en la mesa de operaciones y mostrar
su posicién en las imdgenes de estudios previos para guiar al cirujano en zonas
de dificil visibilidad o acceso. Brinda una realimentacién visual de la posicién del
instrumento y la trayectoria que se estd siguiendo, lo que favorece y simplifica la
toma de decisiones.

Para lograr este objetivo se suele dividir el proceso en cinco subprocesos [51]:

1. Adquisicion de la informacién preoperatoria, en alguna de sus modalidades.
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2. Localizacion y seguimiento de la posicién de los instrumentos quirdrgicos y/o
de los dispositivos médicos.

3. Registrado del espacio quiridrgico con la informacidn del estudio.

4. Visualizacién de la posicion de los instrumentos de cirugia con respecto a las
estructuras de interés presentes en el estudio.

5. Estimacion de las diferencias entre la informacion presente en el estudio previo
y las observadas durante la operacion.

2.2. Adquisicion de informacion previo a la operacion

Antes de la operacién se debe realizar al menos un estudio al paciente. En
caso de realizarse mds de uno es necesario integrar las distintas informaciones
mediante registrado. Una vez que se tiene toda la informacién referida a un mismo
sistema de coordenadas se comienza con la planificacion de la operacion. Durante la
planificacién se segmentan estructuras de interés y se generan modelos de superficie
3D de las mismas.

Los métodos de segmentacién varfan desde aquellos que son completamente
manuales hasta los autométicos. El método mds preciso es el manual aunque es
también el que mayor tiempo insume. Las regiones de interés son marcadas, en
cada corte, por un experto. Existen una multiplicidad de algoritmos tendientes a
reducir el tiempo de la segmentacion manual. Los mds bdsicos se basan en métodos
de umbralizacioén de nivel de gris y morfologia matematica. Permiten, por ejemplo,
discriminar un tejido a partir de un nivel de gris (por ejemplo, piel) o segmentar una
estructura encontrando todos aquellos puntos de una regién conexa que comparten
alguna caracteristica.

En esta etapa es posible,por ejemplo, colorear alguna estructura de interés
para el neurocirujano de forma de resaltar su ubicacién en los distintos cortes del
estudio. Ademads se pueden realizar anotaciones en los cortes, indicando por ejemplo
trayectorias a seguir, puntos de acceso o de localizacién de lesiones.

2.3. Localizacion y seguimiento de instrumentos

La precisa localizacién y seguimiento de los instrumentos que pertenecen a la
escena operatoria es de fundamental importancia. A lo largo de los afios se han
utilizado diferentes principios fisicos para determinar la posicidon de los distintos
instrumentos. A continuacién se presenta brevemente algunos de los métodos
utilizados y sus principales caracteristicas.

En 1985 Roberts et al.[56] utilizaron un transductor de ultrasonido para seguir un
microscopio y mostrar datos extraidos de estudios tomograficos junto con la escena.
Para seguir el microscopio se colocaron en el mismo receptores de ultrasonido en
posiciones conocidas. Una fuente s emitia pulsos de sonido a una frecuencia mayor
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a la del rango audible y a partir del tiempo que demoraba la sefal en viajar desde el
emisor a los receptores se deducia la posicién de los marcadores.

Los sistemas de posicionamiento que basan su funcionamiento en el sonido
sufren de dos problemas fundamentales. El primero es que si bien la la velocidad
del sonido a niveles de presiones y temperatura estandares es 330m/s, éste valor se
puede alterar al variar la temperatura y la humedad, causando de esta manera errores
en la localizacién de los receptores. Para mitigar este problema se podria utilizar mas
de un emisor, liberando de esta manera la suposicién de que la velocidad del sonido
es constante. Esto conduce a un segundo problema, la separacion de tiempo que debe
existir entre la emisién de los pulsos. Entre la emisién de un emisor y otro se debe
aguardar un intervalo de tiempo lo suficientemente largo como para que el eco de uno
no se confunda con la emisidn del siguiente. Esto hace que no se pueda seguir a las
herramientas de manera “continua”.

Otro de los principios fisicos que se puede utilizar para la construccién de
dispositivos de seguimientos es el Optico. Una de las posibilidades es utilizar diodos
emisores de luz infrarroja (IREDs por sus siglas en inglés). La luz emitida por estos
diodos es capturada por un sensor CCD (Charge Coupled Device). Colocando un
filtro de luz visible frente al sensor, se pueden distinguir los IREDs de otras fuentes de
luz presentes en la sala. Basados en este principio surgieron dos sistemas comerciales,
el Optotrak 3020 (Nothern Digital Inc, Waterloo, ON, Canada) [2] y el Flashpoint
3D [63]. Ambos sistemas fueron utilizados en dispositivos de guiado por imagenes
[62, 41].

Otra posibilidad es la utilizacién de dos cdmaras y algin patrén conocido, cuyas
caracteristicas sean ficilmente extraibles de las imdgenes. Dentro de estos sistemas
se puede destacar el proyecto VISLAN desarrollado por el GUY’s Hospital [18] [43]
o mads recientemente el localizador comercial Micron Tracker de la firma Claron
Technology [33]. La mayor ventaja de estos sistemas es el bajo costo ya que los
patrones que se utilizan para determinar la ubicacién espacial de los objetos suelen
ser dibujos impresos en papel. El mayor problema que presentan es que, al trabajar
con luz visible, el ambiente puede hacer que el sistema se confunda y no pueda
detectar perfectamente las caracteristicas del patrén introduciendo asi un error en
la localizacidén de los objetos. En un intento por mantener las ventajas de los sistemas
pasivos y fortalecer sus debilidades es que Nothern Digital ha desarrollado una
version de Polaris que usa unas esferas reflectoras de infrarrojo para poder seguir
las distintas herramientas.

Todos los sistemas Opticos, ya sea activos o pasivos, necesitan contar con linea de
vista entre el dispositivo emisor y el o los receptores. Esto, junto a la imposibilidad
de utilizarlo en herramientas flexibles, son las principales debilidades de los sistemas
opticos.

Algunos investigadores han utilizado sistemas electromagnéticos para la
localizacion de las herramientas [76]. Un ejemplo de localizador electromagnético
es el Aurora, desarrollado por Nothern Digital [13]. La principal ventaja de estos
sistemas es que la sefial electromagnética puede viajar a través del cuerpo por lo que
se puede colocar un sensor en la punta de una herramienta que ingresa al cuerpo.
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Las principales desventajas son la precisién, que atin no alcanza la de los dispositivos
Opticos y la interferencia que se genera con dispositivos médicos presentes en la sala
de operaciones.

Forceps Microscopio

Endoscopio

Transductor Ultrasonido

Figura 2.1: Algunos de los instrumentos quirtirgicos que puede interesar seguir durante una
intervencion

2.4. Técnicas de Registrado

El desarrollo de las diferentes modalidades de imagenologia médica ha
brindado informacién tridimensional de la anatomia del paciente, y en particular
de la localizacién y la extensién de las lesiones. Por otro lado, los dispositivos
localizadores o trackers han permitido desarrollar técnicas que permiten poner en
correspondencia el espacio del estudio con el de la sala de operacién. Este proceso es
lo que se conoce como registrado del espacio quirtrgico.

Cuando se conoce la relacion matemdtica que vincula un punto referido al sistema
de coordenadas del estudio con el punto correspondiente referido al sistema de
coordenadas de la sala de operaciones se dice que los espacios estan registrados. Si la
relacion se puede reducir a una simple rotacién y traslacion se dice que el registrado
es rigido.

La rigidez del craneo permite suponer de manera razonable que las estructuras
localizadas en el estudio antes de la operacidn no sufrieron deformaciones, al menos
en las primeras etapas de la intervencion. Esta suposicién simplifica enormemente
la puesta en correspondencia entre las coordenadas de un punto referido al estudio y
referido a la sala de operaciones.

El método obvio de registrado consiste en identificar puntos correspondientes
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del espacio del estudio y del espacio fisico. A partir de estos pares de puntos y de
técnicas como la desarrollada por Arun y Horn [5, 31] de minimizacién del error (en
el sentido de minimos cuadrdos) en la transformacién que lleva un conjunto de puntos
en el otro se puede rdpidamente registrar los espacios. El principal inconveniente de
este método es el de poder identificar de manera precisa puntos correspondientes en
el estudio y en la sala de operaciones, ya que caracteristicas fidcilmente identificables
y puntualmente localizables en un espacio pueden no serlo en el otro. Los puntos
presentes en los estudios suelen tener ademds una incertidumbre asociada al grosor
del corte.

Para establecer las correspondencias se pueden utilizar estructuras del cuerpo
conocidas, que en general van a presentar las dificultades mencionadas anteriormente,
o se pueden utilizar objetos no pertenecientes a la anatomia, especialmente disefiados
para facilitar la puesta en correspondencia, y que pueden colocarse dentro o en
la superficie del cuerpo. Estos objetos, que se utilizan como marcadores, son los
habitualmente llamados fiduciarios. El que se conozcan exactamente el tamafio y las
dimensiones de los fiduciarios y el que sean disefiados para que sean visibles en mas
de un corte del estudio hace que se reduzca la incertidumbre en la localizacion de los
puntos correspondientes. Un tratamiento matemético sobre el registrado utilizando
marcadores y el disefio de los fiduciarios puede verse en [44].

En los dltimos afios se han desarrollado técnicas de registrado que llevan nubes de
puntos en nubes de puntos. Se identifican puntos en la superficie de la piel (tocando
con un puntero, o con un ldser) y en el estudio (segmentando a partir del nivel de
gris de la piel) y se halla la transformacién que lleva una nube en la otra [54]. La
gran ventaja que presenta esta técnica es que no es necesario colocar fiduciarios en el
paciente antes de realizar el estudio, con las molestias que esto genera. Atin no han
logrado la precision de los sistemas basados en fiduciarios implantados en los huesos
pero la precisién es comparable con la de fiduciarios adheridos a la piel.

2. NEURONAVEGADOR PANACEA, CIRUGIAS ESPECIFICAS VIDEOS.fv - VLC media player (SIEIMESH] [ 2 pRESENTACI N NEURONAVEGADOR CHOU.fiv - VIC media player [T

Medio Reproduccion Audio Video Her View Ayuda

Medio Reproduccion Audio Video Herramientas View Ayuda

“ ] L U
(] wEm EEm » ) (mm ElE=m 4 ]
[

EA, CIRUGIAS ESPECIFICAS VIDEOS fiv ] [100x [ 00:55/04:37 | PRESENTACI N NEURONAVEGADOR CHOU.flv ] [1.00x [00:09/02:00

(a) Fiduciarios adheridos a la piel del (b) Puntos marcados con el puntero durante un
paciente registrado por superficie

Figura 2.2: Métodos de registrado
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2.5. Visualizacion

El propésito de la visualizacion en los sistemas de guiado mediante imagenes
es representar de forma ttil y confiable al paciente y a los instrumentos quirdrgicos
de manera de guiar al neurocirujano durante la intervencién. Se podria decir que
en la visualizacién es donde se integran las mudltiples y relacionadas fuentes de
informacidn. Alli se combinan los datos obtenidos durante los estudios previos con
la informacién de posicionamiento de los instrumentos quirdrgicos que se obtienen
durante la intervencion. La integracién y el adecuado manejo de la informacién es
en si mismo un desafio. Una adecuada representacion de la informacién puede ser la
diferencia entre el éxito o fracaso de la aplicacién, siendo tan o mds importante que
la precision lograda por todo el sistema.

Es importante actualizar la informacién a una tasa que permita hacer un buen uso
de ella y ademas es fundamental la sincronizacién que exista al desplegar las distintas
fuentes de informacién. Asimismo es necesario advertir al profesional, mediante
alguna sefial, en caso de que la informacién que se esté mostrando no sea actual.

2.5.1. Representacion del estudio

Una representacion 2D de los cortes no requiere demasiados recursos
computacionales y es por lo tanto la forma mds habitual de representar la
informacién. La principal ventaja que presenta la representacion en 2D es la baja
latencia con que se muestran los cortes. Las representaciones en 3D y 4D requieren
de mayores recursos computacionales por lo que el periodo de actualizacién de la
informacion suele ser mayor.

Representaciones 2D: Axial, Sagital y Coronal Si se toma al cuerpo como
referencia, en anatomia se definen las siguiente direcciones:

= Anterior: delante del cuerpo
= Posterior: atrds del cuerpo

= Superior: hacia la cabeza

= Inferior: hacia los pies

» [zquierda: hacia la izquierda

m Derecha: hacia la derecha

En el formato DICOM, por ejemplo, que es el estdndar mds aceptado en la
actualidad, las coordenadas 3D de un estudio se representan de la siguiente manera:

La dimensién mds baja, por ejemplo x, al variar los cortes crece de derecha a
izquierda. La dimensién y crece de anterior a posterior y la dimension z de inferior a
superior. A esta forma de orientar los datos se le llama sistema Left Posterior Superior
(LPS).
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La manera estindar de representar un estudio médico es mediante tres cortes
ortogonales, a saber: axial, sagital y coronal. El corte axial es perpendicular al eje
inferior-superior, el plano sagital es perpendicular al eje izquierda-derecha y el plano
coronal es perpendicular al eje anterior-posterior.

Figura 2.3: Representacién 2D del estudio: cortes axial, sagital y coronal. Imagen extraida
del visualizador Slicer [45].

Representacion 3D  Se suelen mostrar los cortes axial, sagital y coronal que pasan
por el punto espacial de interés. Ademads de los tres cortes se puede mostrar alguna
estructura previamente segmentada.

Figura 2.4: Representacién 3D del estudio en el visualizador Slicer

2.5.2. Visualizaciéon en un sistema de guiado por imagenes

La figura 2.5 muestra la forma tipica en que se combinan las diversas fuentes de
informacién en un sistema de guiado por imdgenes. Se observan los cortes Axial,
Sagital y Coronal y dentro de ellos se aprecian:

En amarillo: la proyeccién de la herramienta del cirujano en cada uno de los cortes.

En azul: la proyeccion del corte coronal en los cortes axial y sagital.
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En verde: la proyeccién del corte sagital en los cortes axial y coronal.
En rojo: la proyeccion del corte axial en los cortes sagital y coronal.

En la representacion 3D se ven los tres cortes que pasan por la posicion de la
herramienta del cirujano y en azul se observa un modelo virtual de la herramienta.

Figura 2.5: Visualizacién de la informacién en IGSTK

2.6. Actualizacion de informacion

Los estudios previos son una fuente precisa de informacién; sin embargo, durante
la intervencidn el cerebro sufre deformaciones del entorno de los 5-10 mm [51].
La cuantificacién de estos desplazamientos se puede ver en [19, 28]. Las causas de
este desplazamiento del cerebro son la liberacién de fluido cerebro espinal al abrir
la duramadre, la respuesta fisioldgica ante la anestesia, la manipulacién del tejido
cerebral que realiza el cirujano y principalmente la accién de la gravedad [55].

Estas deformaciones provocan que no sea vdlida la suposicion inicial de que
el cerebro es una estructura rigida y por lo tanto el registrado que se realizé al
comienzo de la intervencion deja de ser vélido. Para seguir guiando al neurocirujano
es necesario actualizar la informacién preoperatoria de alguna manera.
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La teoria de la elasticidad provee de una serie de ecuaciones derivadas parciales
que describen las condiciones de equilibrio de un cuerpo en funcién de variables
como la presion interna, la gravedad y la deformacién interna. Basado en esta teoria
se construye un modelo del cerebro compuesto por un conjunto de resortes con ciertas
propiedades biomecdnicas [51].

Mediante la adquisicién de imdgenes intraoperatorias (no tan precisas como las
que se realizan antes de la operacion) es posible actualizar este modelo y corregir
asi la informacién obtenida durante la operacion y por lo tanto la que se brinda al
neurocirujano.

Existen diversos métodos para adquirir informacién sobre la estructura cerebral
durante la intervencién. La forma mdés difundida en la actualidad es la utilizacién
de ultrasonido, que si bien no es tan precisa como la realizacién de estudios de
tomografia o resonancia intraoperatorios, presenta dos grandes ventajas. La primera
es el costo, que es sensiblemente menor, y la segunda es el espacio que ocupa en la
sala de operaciones un transductor de ultrasonido. A modo de ejemplo, si a Uruguay
le regalaran un tomdégrafo o un resonador para realizar estudios durante la operacién
no habria ninguna sala de operaciones capaz de ingresarlo.

Otra de las técnicas posibles es utilizar el microscopio para extraer la ubicacién
de la superficie del cerebro visible por el mismo y utilizar esta informacién para
actualizar el modelo del cerebro. La principal ventaja de este método es que si se
cuenta con un microscopio no es necesario realizar ninguna inversién extra. Con
respecto a la utilizacién de ultrasonido, presenta como desventaja que sélo es posible
utilizar la posicion de la superficie del cerebro para corregir el modelo.

Si se modela correctamente el cerebro y se adapta dicho modelo a partir de
imagenes obtenidas durante la intervencion se pueden reducir considerablemente los
errores debido a las deformaciones.
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Capitulo 3

Descripcion de los equipos

3.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se describié el marco y los objetivos principales del
proyecto. A modo de resumen, el trabajo consistié en implementar un sistema que
agregue realidad aumentada a un microscopio quirtrgico, asi como reconstruir la
superficie cerebral a partir de la sefial de video proveniente del microscopio. En
concreto, se trabajé en las instalaciones del Hospital de Tacuarembd, Hospital de
Clinicas y Hospital Maciel, utilizando los microscopios quirdrgicos con los que
cuentan dichos hospitales.

La Figura 3.1 muestra la disposicién de los equipos durante el trabajo en la sala
de operaciones. En el presente capitulo se describird brevemente la funcién y las
caracteristicas de cada uno de los componentes fundamentales del sistema, a saber:

= Sistema localizador y sus herramientas
= Microscopio quirtrgico
= Camaras de video y adaptadores

» Tarjetas capturadoras de video

Sin  embargo, los algoritmos implementados fueron desarrollados
fundamentalmente en el laboratorio, destinando las visitas a los Hospitales
principalmente a la evaluacion y validacién del trabajo. Por esto resulta importante
también describir los elementos utilizados en el laboratorio.
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Figura 3.1: Disposicién de los equipos en la sala de operaciones.

3.2. Descripcion de los equipos en la sala de operaciones

3.2.1. Localizador Polaris Spectra

El localizador Polaris Spectra utilizado es un sistema de tipo Optico pasivo
perteneciente a la familia Polaris, de Northern Digital Inc. Este equipo es capaz de
medir la posicién 3D de marcadores pasivos adheridos a herramientas especificas
de la aplicacidn, y por consiguiente determinar la posicién y orientacién de estas
herramientas dentro de cierto volumen de trabajo.

Figura 3.2: Vista del frente del localizador Polaris Spectra. Imagen extraida de [2]

Sensor de posicion

Constituye el componente principal del equipo, y su funcionamiento puede
resumirse como se describe a continuacion. El sistema cuenta con dos sensores de
posicién formados por una lente y un CCD, y cada uno de ellos estd rodeado por
un arreglo de IREDs (Infra Red Emitting Diode) [69], que emiten luz infrarroja
sobre todo el volumen de trabajo. Dentro de este volumen se encuentran las
herramientas con sus marcadores pasivos, los cuales tienen la propiedad de reflejar
la luz proveniente de los IREDs. La luz reflejada es recibida por los dos sensores, y
a partir de esta informacidn, el sistema es capaz de calcular la posicién 3D de cada

22



MIRA Capitulo 3. Descripcion de los equipos

marcador mediante triangulacion.

Figura 3.3: Principio de funcionamiento del Polaris Spectra. Imagen extraida de [2]

La informacién de posicion de los marcadores es luego transmitida a través
de una interfaz USB, junto con informacién del estado del sistema, de manera tal
que si el localizador se conecta a una computadora esta informaciéon puede ser
recogida y almacenada, desplegada o tratada de alguna forma. Las coordenadas
3D y transformaciones estardn referidas a un sistema de coordenadas asociado al
localizador, tal como se muestra en la Figura 3.4.

-X

Q . e .;_.-v

Figura 3.4: Sistema de coordenadas asociado al localizador.

Como se menciond, asociado al localizador existe un volumen de trabajo en
forma de pirdmide, dentro del cual deben ubicarse las herramientas para ser visibles
por el equipo. Sus dimensiones aproximadas pueden consultarse en la Figura 3.5.
Dentro de la regién identificada como Pyramid Volume, el fabricante declara una
precision de 0.25 mm RMS con un intervalo de confianza del 95 % de 0.5 mm,
mientras que dentro del volumen Extended Pyramid Volume la precisién es de 0.30
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mm RMS con un intervalo de confianza del 95 % de 0.6 mm.! Estos resultados estdn
basados en la deteccion de un tnico marcador situado en mds de 900 posiciones
dentro del volumen de trabajo, tomando un promedio de 30 muestras en cada
posicion.

Polaris Spectra Volumes

W Pyramid Volume
Extended Pyramid Volume

1312 mm

2400 mm

Figura 3.5: Dimensiones del volumen de trabajo del localizador. Imagen extraida de [2]

Herramientas y marcadores

El localizador viene acompafiado de tres herramientas con marcadores pasivos,
dos de ellas en forma de cruz y una tipo puntero. Cada herramienta es un cuerpo
rigido que incorpora 4 marcadores. Basicamente estos son esferas de 11.5 mm de
didmetro cubiertas por un material retrorreflectivo. Estdn ubicados en la herramienta
en posiciones fijas, sin movimiento entre ellos, y su geometria en cada una de las
herramientas es tnica, lo que hace posible que el localizador identifique cada una de
ellas y pueda observar y seguir mas de una a la vez. En la Figura 3.6 se muestran las
herramientas junto con el resto de los accesorios que acompaian al localizador:

= 25 marcadores pasivos

= dos pinzas ajustables para fijar las herramientas a varillas cilindricas de
distintos didmetros

= dos llaves tipo Allen para el montaje de las herramientas sobre las pinzas y de
las pinzas sobre la varilla

'El valor de precisién dado para la regién Extended Pyramid Volume refiere al volumen completo.
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Figura 3.6: Herramientas y accesorios del localizador.

3.2.2. Microscopios

Fabricados por la firma Carl Zeiss [1], los modelos de los microscopios
quirdrgicos de los que se dispone en los Hospitales y con los cuales se trabajé en
el desarrollo del Proyecto son:

= Hospital Regional de Tacuarembd: Microscopio OPMI Vario sobre estativo de
suelo S88

= Hospital Maciel: Microscopio OPMI CS sobre estativo de suelo S4

= Hospital de Clinicas: Microscopio OPMI Vario sobre estativo de suelo S8

OPMI Vario es un microscopio que cuenta con sistema de aumento motorizado
con relacién de 1:6 y sistema de enfoque interno motorizado de forma continua, con
un margen de trabajo variable entre 200 y 415 mm. Incorpora una luz de Xenén de
180 W con caracter de luz diurna, y dos palancas de control con botones que permiten
ajustar los pardmetros del microscopio, ademds de liberar los frenos para colocarlo en
la posicién deseada. Tanto el estativo de suelo S88 en el caso del equipo del Hospital
de Tacuarembd como el S8 en el Hospital de Clinicas incorporan un display con
teclas que permiten desplegar y ajustar todos los parametros del OPMI Vario.

El microscopio OPMI CS es un modelo anterior al OPMI Vario, que también
cuenta con sistema de aumento motorizado con relacién de 1:6, sistema de enfoque
motorizado y luz de Xenén de 100 W. No dispone de las palancas de control, pero si
de un panel de mando con pedales para ajustar los parametros. El ajuste de pardmetros
también puede hacerse desde los botones y perillas incorporadas en el estativo de
suelo S4. A diferencia de los anteriores, éste no cuenta con display.

Los tres microscopios tienen la posibilidad de extraer la imagen de cada ocular
por medio de cdmaras de video que se acoplan al microscopio a través de adaptadores.
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(b) ©

Figura 3.7: Microscopios quirdrgicos Carl Zeiss. 3.7(a) Microscopio OPMI Vario con
estativo S8, Hospital de Clinicas. 3.7(b) Microscopio OPMI CS con estativo S4, Hospital
Maciel. 3.7(c) Microscopio OPMI Vario con estativo S88, Hospital de Tacuarembd.

El Hospital de Tacuarembd cuenta con la posibilidad de utilizar dos adaptadores y
camaras MediLive originales de Carl Zeiss, como puede verse en la Figura 3.7(c).
Generalmente tienen disponible solo un juego adaptador-cimara.

El adaptador disponible en el Hospital Maciel es de la marca D.F. Vasconcellos
[57] y se utiliza junto con una cdmara de la marca Video Domain. Finalmente, la
camara disponible en el Hospital de Clinicas es marca Rainbow CCTV y se utiliza
con un adaptador de la marca D.F Vasconcellos.
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3.2.3. Tarjetas adquisidoras

Para recoger el video proveniente de las cdmaras de los microscopios y poder
procesarlo posteriormente en la computadora, es necesario conectar la salida de video
compuesto de las cdmaras a una tarjeta capturadora de video. Cono este objetivo, las
tarjetas utilizadas fueron:

= PCTV USB2, fabricada por Pinnacle [52].
s TV BOX 2.0, fabricante desconocido.

Ambas reciben la sefial de video compuesto de las cdmaras y tienen como salida
la sefial digitalizada a través de una interfaz USB mediante la cual se conectan a la
computadora.

<< Ver mas Tarjetas Tv Tdt q

(a) Tarjeta Pinnacle PCTV USB2 (b) Tarjeta TV BOX 2.0

Figura 3.8: Tarjetas capturadoras de video.

3.3. Descripcion de los equipos en el laboratorio

Durante el trabajo en el laboratorio los equipos utilizados fueron los mismos que
en la sala de operaciones, a excepcién del microscopio, que debié ser sustituido por
cdmaras. A continuacidn se presentan sus princiaples caracteristicas técnicas.

3.3.1. Camaras del laboratorio

Las cdmaras de video que sustituyeron al microscopio en el laboratorio fueron:

= Cédmara Sony modelo SSC-DC50P, més lente TV zoom lens 12.5 - 75 mm,
F1.8.

» Camara Sony modelo DXC-107P, més lente Sony TV zoom lens 12.5 - 75 mm,
F1.8.

Las tablas siguientes resumen sus especificaciones:
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Operag temperature:

Power requirements: 1) Multiplexing with YS-W150P/W250P I
2)DC 12V from DC 12 V power supply

1/2-inch Interline Transfer Exwave HAD CCD
63 <47 mm
625 lines, 2:1 interlace

ISC phase adjustment (H phase: =0 12H, SC phase: 360° with 0/180° switch)
V phase adjustment (£50°) for AC line lock (SSC-DC54AP/DCSSAP only)

CICS mount adjustable

SHARP/NORMAL switchable
1/50, 1/120, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4000, 1/10000 s
ATWpro/ATW/AWB (one-push)/S600 K switchable

More than 50 dB (Weight ON. AGC OFF)

10 to 50°C (14 to 122°F)

AC 24 V/, 50 Hz

Figura 3.9: Especificaciones de la cdmara SSC-DC50P.

DXC-107A

Image device:

'/-inch Hyper HAD Interline Transfer CCD (x 1)

Picture elements:

768(H) x 494(V)

Sensing area:

6.4mm x 4.8mm ("/2-inch)

Signal system:

EIA standard, NTSC color system

Scanning system:

525 lines, 2 : 1 interlace

Sync system:

Internal/external with VS

Horizontal resolution: 470 TV lines

Lens mount: C mount

Sensitivity: 2000 Ix with F5.6
Minimum illumination: 4.5 Ix with F1.2

Gain control: AGC (ON/OFF selectable)
Signal-to-noise ratio: 48dB

White balance:

AUTO: ATW or AWB
PRESET: 3200K or 5600K

Electronic shutter:

OFF (1/60s), 1/100 (FL), 1/250, 1/1000, 1/2000, 1/4000,
1/10000 (s)

Phase control:

H phase control

CCD IRIS control:

BACKLIGHT/STANDARD/SPOTLIGHT selectable

Camera number ID:

Four-digit
Characters: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,
A, B, C, D, —, (SPACE)

Video out:

VBS: 1.0Vp-p, 75Q, sync negative
YIC: Y: 1.0Vp-p, 75Q, sync negative
C: 0.286Vp-p, 75Q, without sync

Operating temperature:

0°C to 40°C (32°F to 104°F)

Storage temperature:

—30°C to 60°C (—22°F to 140°F)

Power requirements:

DC 10.5 to 16V using CCMC-12P multi-core cable
(supplied from CMA-D2/D7)

DC 25 to 30V using co-axial cable
(supplied from CMA-D7/YS-W230)

Power consumption:

3.3W using CCMC-12P multi-core cable
6.3W using co-axial cable

Maximum cable length:

300m using 5C—2V co-axial cable and
CMA-D7/YS-W230

100m using CCDC-100A cable and CMA-D2
25m using CCMC-12P25 multi-core cable and
CMA-D2/D7

Figura 3.10: Especificaciones de la cimara DXC-107P.
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Calibracion

4.1. Introduccion

El término calibracion de cdmaras refiere al proceso de caracterizar la dptica de
una cadmara, es decir, encontrar el conjunto de pardmetros intrinsecos y extrinsecos, o
simplemente de intrinsecos, que modelen completamente el proceso de formacién de
la imagen a través de la dptica en cuestion, dado un modelo matematico de la misma.
En términos geométricos, este proceso consiste en asociar biunivocamente un rayo
que pasa por el centro 6ptico de la cdmara con un punto del plano de la imagen. Esto
se hace adquiriendo imagenes de un patron de calibracion de estructura conocida y
poniendo en correspondencia ciertos puntos de su estructura con su proyeccion en las
imagenes.

Basicamente, la calibracién de una camara se lleva a cabo con uno de los
siguientes objetivos, o con ambos:

= Conocer la proyeccién 2D de un objeto sobre una imagen a partir de su
ubicacién espacial.

= Extraer informacién espacial de un objeto a partir de las coordenadas de su
proyeccién sobre una imagen.

En este capitulo se deducen en primer lugar las ecuaciones del modelo de cdmara
utilizado (pinhole) y luego se exponen los conceptos detras de los diferentes métodos
de calibracion.

4.2. Modelo pinhole

En general, un sistema Optico, como una cdmara, estd formado por un conjunto
de lentes cuya funcién es dirigir la luz, esto es, controlar la direccién en que ésta se
propaga. El modelo mas simple de lente es el de “lente delgada” [42], que consiste en
un eje, llamado eje dptico, y un plano perpendicular al eje, llamado plano focal, con
una apertura circular centrada en el centro optico, es decir, en la interseccion del eje
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6ptico con el plano focal. La lente delgada tiene dos parametros: la distancia focal f
y el radio 7, y su funcién se puede describir mediante dos propiedades:

= Todos los rayos que inciden sobre la lente paralelos al eje ptico, convergen
en el eje Gptico a una distancia f del centro éptico. Este punto es el foco de la
lente.

= Todos los rayos que pasan por el centro dptico se propagan a través de la lente
sin cambiar su direccion.

La Figura 4.1 ilustra estas propiedades.

Eje dptico

(a) Rayos paralelos al eje dptico.

Eje dptico

(b) Rayos que pasan por el centro Stpico.

Figura 4.1: Propiedades de las lentes delgadas.

Sea p € R3 un punto en el espacio, a una distancia Z del centro 6ptico a lo
largo del eje dptico, y sea x el punto en que se cortan dos rayos que pasan por p
e inciden sobre la lente, uno paralelo al eje dptico y el otro pasando por el centro
optico. Descomponiendo los rayos que pasan por p en estas dos componentes, se
puede demostrar que todos los rayos que pasan por p convergen en x al pasar por la
lente.
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Sea z la distancia de x al centro éptico en la direccién de eje Optico. Entonces los
valores de Z y z estan relacionados con f a través de la férmula:

1 1 1

Z z f

que puede deducirse de la Figura 4.2 usando tridngulos semejantes. El punto z es la

imagen del punto p.
\&i f i

Figura 4.2: Formacién de una imagen a través de una lente delgada.

Eje 6ptico

[ I —

xE_ ___IN

Si ahora se hace tender a cero el radio de la lente delgada, todos los rayos pasaran
por el centro dptico O, y por lo tanto seguirdn en la misma direccion, sin desviarse.
Por lo tanto, los tnicos puntos que contribuyen a la imagen del punto p son los que
estan sobre la recta que pasa por el centro éptico O. Entonces, si se tiene el punto p
de coordenadas X = [X,Y, Z]7 en el sistema de referencia con origen en el centro
optico y eje z igual al eje Optico, es inmediato que las coordenadas de p y su imagen
x estdn relacionadas mediante

como puede deducirse de la Figura 4.3 utilizando tridngulos semejantes. Este
modelo de formacién de la imagen se denomina modelo pinhole ideal.!

Obsérvese que hay un signo de menos delante de las ecuaciones 4.1, lo cual hace
que la imagen de un objeto se vea invertida en el plano de la imagen. Para eliminar
este efecto, se puede suponer que el plano de la imagen estd adelante del centro
optico, a una distancia z = f en lugar de z = —f. De aqui en adelante se adoptara
este modelo (pinhole frontal), como se muestra en la Figura 4.4. Las ecuaciones que
relacionan las coordenadas del punto p y su imagen son ahora:

r=f%, y=1r% (4.2)

'El modelo pinhole es una idealizacién del modelo de lente delgada, ya que al disminuir el radio
de la apertura, la difraccién pasa a ser dominante y por lo tanto el modelo de lente delgada puramente
refractiva deja de ser valido.
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Plana

la imagen

Figura 4.3: Modelo pinhole.

Figura 4.4: Modelo pinhole frontal.

Pla

e la imagen

A continuaciéon se deducird un modelo matemdtico que establece una
correspondencia precisa entre puntos en el espacio (3D) y su proyeccién en el plano
de la imagen (2D) [42, 29]. En forma general, el modelo debe considerar tres tipos

de transformacion:

1. transformaciones entre el sistema de coordenadas del mundo y el sistema de
coordenadas de la cdmara, dado que en general, un punto estard referido a un
sistema de coordenadas que no necesariamente coincidira con el de la cimara;

2. proyeccion de las coordenadas espaciales 3D a coordenadas en el plano de la

imagen 2D

3. transformaciones entre los distintos sistemas posibles para expresar las
coordenadas en el plano de la imagen

En primer lugar, sea Xg = [Xo, Yo, Zo] € R3 un punto referido al sistema de
coordenadas del mundo. Las coordenadas X = [X,Y, Z] del mismo punto en el
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sistema de coordenadas de la cAmara estardn relacionadas con Xy por un movimiento
rigido

X=RXg+T 4.3)

Escribiendo las ecuaciones 4.2 en forma matricial se tiene:

N O J X
ly)] zZ|Y
y si ademads se escriben x y X en coordenadas homogéneas (ver Apéndice C):

X

x f 000 v

Zly|=1]10 f 00 7 4.4
1 0 010

1

Esta expresién asume que el origen de coordenadas de la imagen se encuentra en
el punto principal, es decir, en la interseccién del eje Optico con el plano de la imagen.
Sin embargo, cuando se toman imdgenes con cdmaras CCD, es habitual expresar las
coordenadas de un punto considerando el origen de coordenadas en el vértice superior
izquierdo de la imagen. Ademads, es usual trabajar con coordenadas en pixeles, en
lugar de expresarlas en unidades de longitud.

Para transformar las coordenadas a pixeles, es necesario multiplicar por un factor
de escala que representa la cantidad de pixeles por unidad de longitud. En general, la
dimension de un pixel en la direccién x no es igual a la dimensién en la direccién ,
por lo que se definen dos factores de escala s, y s, tales que, llamando = y ys a las
coordenadas en pixeles resulta:

T s, 0 O T
Ys | = 0 sy O Y
1 0 0 1 1

Una vez hecho esto, es necesario trasladar el origen de coordenadas al vértice
superior izquierdo de la imagen; si (¢, ¢,) son las coordenadas del punto principal,
entonces llamando 2’ y 3/’ a estas nuevas coordenadas:

T =x,+ cy

/

Y :ys+cy

y reescribiendo las relaciones anteriores en forma matricial:

x sy 0 ¢ T
v | =1 0 sy ¢ Yy
1 0O 0 1 1

Finalmente, para el caso en que los pixeles no son rectangulares, se introduce el
factor de skew, sg que tiene en cuenta el angulo 6 entre los ejes x5 y ys:
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xr Sg S Cx x
vy | =10 s ¢ Yy 4.5)
1 0 0 1 1

Combinando las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 se tiene el modelo completo que
transforma las coordenadas homogéneas de un punto en el espacio en las coordenadas
en pixeles de su proyeccién sobre el plano de la imagen:

Xo

/

x, 1| 85z S0 f 000 R T Yy
V=50 s |0 foolly ]2 (4.6)
1 0 0 1 00 10 10

Habitualmente se combinan las dos primeras matrices, para dar lugar a la matriz
de pardmetros intrinsecos, A:

Sy So Cs f 0 0 fz s ¢z
A= 0 sy ¢ O fO0Ofl=]10 f c
0 0 1 0 0 1 0 0 1

donde f; = fs;y fy = fsy son la distancia focal expresadas en pixeles en la
direccién x e y respectivamente. La tercera matriz se denomina matriz de pardmetros
extrinsecos y da la rotacion y la traslacién necesarias para llevar coordenadas en
el sistema de referencia del mundo al sistema de referencia de la cdmara. A las
coordenadas expresadas en el sistema de la camara se les denomina coordenadas
normalizadas.

Modelado de la distorsion radial

Hasta ahora se asumié que la proyeccion a través de la cdmara de los puntos
espaciales sobre el plano de la imagen puede modelarse como una proyeccién
perspectiva. Esto implica que dado cualquier punto del espacio, éste estard alineado
con su imagen en el plano de la imagen y el centro de la cdmara. Sin embargo,
en las cdmaras reales esta suposicion puede no ser vélida, ya que pueden presentar
distorsién, fundamentalmente del tipo radial, en la que el punto real proyectado se
relaciona con el ideal mediante un desplazamiento radial:

< Z ) = L(7,%,7)

» (Z,7) es la posicion ideal de los puntos proyectados (proyeccién perspectiva)

donde

» (24,24) es la proyeccién real de los puntos afectados por la distorsion
= 7 es la distancia del punto (Z, 7) al punto principal

= L(7) es un factor de distorsién tinicamente dependiente del radio 7
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4.3. Meétodos de calibracion de camaras

Una vez obtenido el modelo de cdmara, el proceso de calibracién busca encontrar
el conjunto de pardmetros (fy, fy, s, cs,cy, coeficientes de distorsién) que mejor
describan el comportamiento de la cdmara. En general, los algoritmos de calibracién
trabajan sobre imdgenes de un objeto de estructura conocida, o un patron, para
poner en correspondencia un conjunto de puntos de referencia, cuya ubicacién en
el patrén es conocida con precision, con su proyeccion sobre la imagen. A partir de
esta informacion es posible extraer los valores de los pardmetros, como se verd en las
secciones siguientes. En la Figura 4.5 se muestran diferentes tipos de patrones: planos
y tridimensionales, donde los puntos de referencia son las esquinas de un damero, o
circulos, etc.

Figura 4.5: Patrones de calibracion.

Como se explicé anteriormente, a través del proceso de calibracion se obtiene la
matriz de pardmetros intrinsecos A, asi como los parametros extrinsecos, dados por
una rotacién R y una traslacion ¢, que relacionan los sistemas de coordenadas del
mundo y de la cdmara. La Figura 4.6 muestra la relacion entre los distintos sistemas
de coordenadas y las matrices que resultan de la calibracién.

En las siguientes subsecciones se describen los algoritmos utilizados. El método
propuesto por Zhengyou Zhang [77] implementa una calibracién en dos etapas
a través de un patrén de estructura plana, considerando un modelo de cdmara
pinhole con dos coeficientes de distorsion radial. En la primera etapa se calcula una
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Sistema de
coordenadas del
mundo

coordenadas de
la imagen

Sistema de
coordenadas de
la camara

Figura 4.6: Relacién entre los diferentes sistemas de coordenadas, pardmetros intrinsecos y
pardmetros extrinsecos.

estimacion inicial de los pardmetros, la cual es tomada como semilla de un algoritmo
iterativo que optimiza los pardmetros para minimizar el error de reproyeccién de los
puntos de referencia.

Por otro lado, el método de Transformacién Lineal Directa o DLT (Direct Linear
Transform) es un método lineal para encontrar una transformacién que vincula
conjuntos de puntos correspondientes, lo cual puede ser utilizado para encontrar la
matriz de proyeccidn de una cdmara dada una cantidad suficiente de correpondencias
entre puntos espaciales y su proyeccién en la imagen. Este método tiene la ventaja de
ser general, por lo que puede aplicarse tanto para patrones planos como para patrones
tridimensionales.

Finalmente, el método desarrollado por Jean Yves Bouguet [7] combina ambos
métodos en un algoritmo también en dos etapas, donde la estimacion inicial de los
parametros se hace mediante el método de Zhang en el caso de estar trabajando con
un patrén plano, o mediante DLT en caso contrario. Bouguet introduce ademds los
conceptos de puntos y lineas de fuga en el cédlculo de la estimacidn inicial de los
pardmetros intrinsecos. Considera el modelo de cdmara propuesto por Janne Heikkild
y Olli Silvén [30], el cual incorpora dos coeficientes de distorsién adicionales para
modelar la distorsién tangencial.

4.3.1. Método de calibracion de Zhang

El método de calibracién propuesto por Zengyou Zhang [77], se caracteriza por
su flexibilidad, dado que sélo requiere que la cdmara observe un patrén plano en
diferentes posiciones espaciales. Esto puede hacerse moviendo el patrén o la cimara
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libremente, y no es necesario conocer el movimiento. Debido a esto, y dado que el
método contempla la distorsién provocada por el sistema 6ptico de la cdmara, resulta
ser un algoritmo adecuado para el uso con cdmaras estandar. Por otra parte, el hecho
de utilizar un patrén plano reduce los costos, al no tener que contar con patrones
tridimensionales extremadamente precisos.

La técnica consta de dos etapas diferentes: en la primera, se calcula una
aproximacion inicial de todos los pardmetros intrinsecos de la cimara; en la segunda,
estos valores se refinan minimizando la distancia entre los puntos conocidos sobre la
imagen del patrén y los que se calculan a partir de los pardmetros hallados.

A continuacion se plantean las ecuaciones basicas que describen el problema, asi
como la solucién propuesta por este método.

Ecuaciones basicas

T T

Sea m = [u v] un punto 2D, M = [X Y Z]

- T = T .
m = [ u v 1 ] yM = [ XY Z 1 } los mismos puntos expresados en
coordenadas homogéneas. Si se utiliza un modelo pinhole para la cimara, entonces
un punto en 3D, M, estara relacionado con su proyeccién en la imagen, m, mediante
la ecuacidn:

un punto 3D, y

sm:A[R t}M

donde
f x S C
A= 0 f, ¢
0 0 1

es la matriz de pardmetros intrinsecos de la cimara, s es un factor de escala arbitrario
y Ryt los pardmetros extrinsecos.

Se puede asumir, sin perder generalidad, que en cada orientacién del patrén plano
que vaya a utilizarse para calibrar, este se encuentra contenido en el plano Z = 0 del
sistema de coordenadas del mundo. En estas condiciones, llamando r; a las columnas
de R, se tiene que

U X X
s| v :A[ ri Tr9 T3 ] lg :A[ T T9 t ] Y 4.7
1 1 1

de donde se deduce que existe una homografia, H, que relaciona un punto en el
espacio, M, con su correspondiente en la imagen, m:

sm = HM (4.8)

con
H:A[T‘l (] t]
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Esta matriz H es 3 x 3y esta definida a menos de un factor de escala.

Calculo de 1a homografia y restricciones sobre los parametros

Dada una imagen del patrén plano, puede calcularse la homografia H de la
manera que se describe a continuacién. Sean M; y m; los puntos del patrén y los
puntos de la imagen respectivamente; idealmente estos puntos deberian satisfacer
la ecuacién sm; = HDM;, pero en la prictica esto no se cumple dado que los
puntos extraidos de la imagen se ven afectados por ruido. Lo que se busca entonces
es encontrar una matriz H que sea 6ptima, es decir, que minimice la distancia
>, llmi — 1;||* entre los puntos conocidos sobre la imagen del patrén, m;, y los
calculados mediante la Ecuacion 4.8 a partir de la homografia que se busca, 1m;. Este
es un problema de minimos cuadrados no lineal; para resolverlo pueden aplicarse
métodos iterativos como el algoritmo de Levenberg - Marquardt, que es el enfoque
propuesto por Zhang. Una explicacién detallada de este algoritmo puede encontrarse
en [29]. Para dar una idea, este es un algoritmo iterativo de estimacién de parametros
similar al método de Newton, con algunas modificaciones que le permiten una
convergencia mas rapida, especialmente en el caso de tener que estimar un nimero
elevado de pardmetros.

Calculo de la estimacion inicial

Una vez calculada H a partir de los pares de puntos correspondientes, llamando
h; a sus columnas se tiene que

[hl h2 hg]:)\A[’Fl 9 t]

donde A es una constante escalar arbitraria. Dado que R es una matriz de rotacion,
sus columnas son vectores ortonormales, por lo que pueden plantearse las siguientes
ecuaciones relativas a su norma y al producto interno entre ellas:

rTra=0= (A7)" (A he) =0= hTATA Iy =0  (49)

Irl? = lral? =1=rfr =riry = hTATA hy = W AT A hy  (4.10)

Estas son las restricciones basicas sobre los pardmetros intrinsecos que se
obtienen dada una homografia. Dado que una homografia tiene 8 grados de libertad
y que 6 de los pardmetros son extrinsecos (3 de rotacién y 3 de traslacién) sélo se
obtienen dos ecuaciones sobre los pardmetros intrinsecos.

Calculo de los parametros

Como se menciond, el método consiste en una primera etapa en la que se
encuentra una aproximacion inicial de los pardmetros de la cdmara, seguida de una
etapa de optimizacién de la solucién.
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By Bi2 Bis
SeaB=ATA"1'=| Byy By B3 |.Entonces las ecuaciones anteriores
Bs1 B3z Bss
quedan:
hIBhy =0

hTBhy = hIBhs

Calculando B en funcién de los parametros, se llega a la siguiente expresion para
la matriz:

1 __S5 scy—ca fy
I2 ) f2fy ( f%f]zg )
=S s 1 _s(sey—cCaly)  Cy
B=| 7, Rt IETF A 4.11)
scy—cafy  s(scy—cafy) ¢y (scy—ca fy)* 4 ﬁ 11
f2fy f212 12 f2f2 f2

Se observa que B es una matriz simétrica, por lo que puede representarse por

un vector de 6 elementos b = [ Bi1 Bio Bz B21 B22 B33 ]T. Habiendo
definido este vector, y operando con la matriz B, los términos de la forma h! Bh;
pueden escribirse:

hi Bhj = v}
donde

vij = [ hithjt  hithja + hishjt - hishjz  hishjy + hirhjs - hishjz + hishjs  hishjs |

Por lo tanto, las ecuaciones 4.9 y 4.10 obtenidas para los pardmetros intrinsecos
pueden reescribirse como ecuaciones homogéneas en b:

T

[ vz } b=0 4.12)
(v11 — v22)

Si se toman n imagenes del patrén plano y se escriben estas ecuaciones en forma
matricial se llega a una ecuacion del tipo Vb = 0, donde V' es una matriz de 2n x 6.

Una vez estimado el vector b que cumple con esta relacién, se pueden calcular los
parametros intrinsecos como sigue:

¢y = (Bi2B13 — B11Ba3) / (B11Bos — BY)

A = B3z — [Bi3 + ¢, (Bi12B13 — Bu1Ba3)| /B
fe =+/A/Bu

fy = \/ABu/ (BuiBx — B})

s = —DBi2 fg?fy/)\

e = 5¢y/ fo — Bisf2 /A
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Estimacion de maxima similitud

La solucién anterior para los pardmetros intrinsecos de la cdmara se obtuvo
minimizando una distancia algebraica que no tiene ningin significado fisico. El
siguiente paso del método consiste en refinar la solucién minimizando una nueva
distancia, como se describe a continuacion.

Suponiendo que se toman 1 imdgenes del patrén y en cada una de ellas se conocen
m puntos del modelo, entonces se busca minimizar

Z Z ”mij —m (A, Ri, t;, ]\4]) H2

i=1 j=1

donde 7 (P, R;, t;, M;) es la proyeccién del punto M en la imagen i de acuerdo con
la Ecuacién 4.8. Nuevamente, este es un problema de minimizacién no lineal que
puede resolverse con métodos como el de Levenberg - Marquardt y utilizando como
estimacion inicial la calculada anteriormente.

Estimacion de la distorsion radial

En los desarrollos anteriores no se ha considerado la distorsién introducida por
los lentes de la camara. Este método de calibracion contempla este efecto, pero
considera sélo los dos primeros términos de la distorsién radial, con el argumento
de que de acuerdo con la literatura existente sobre el tema, la funcién de distorsién
estd completamente dominada por estos coeficientes, en especial por el primero; mas
aun, el hecho de considerar coeficientes de orden superior podria causar inestabilidad
numérica.

Sean (u,v) los puntos ideales (sin distorsion) en coordenadas de la imagen y
(1, ) los puntos correspondientes observados en la imagen. De igual manera, sean
(z,y)y (Z,7) los puntos ideales y con distorsion en coordenadas normalizadas. Con
esta notacidn, se tiene que:

T=x+az |k (22 +y%) + ko (w2+y2)2
J=y+y |k (22 +92) + ke (22 +¢2)

donde k1 y k2 son los coeficientes de distorsion. Dado que u = ¢, +x, v = ¢y +y,
U =cgy+TYyv=cy+ Yy, las ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

=g

=u+ (u—cy) {/ﬁ [(u—cz)? 4+ (v—cy)*] + ko [(u—cz)® + (v — cy)Q}2
413)

t=v+(v—ocy) {k1 [(u—cu)®+ (v—rcy)?] + ko [(u—c)® + (v— cy)2]2
(4.14)
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Una vez mds, para resolver los parametros incluyendo los coeficientes de
distorsién, se propone minimizar la funcién:

n m
Z Z ||ml] —m (P’ kl? k27 Ri7 ti, Jw}) H2
i=1 j=1
donde 72 (P, k1, k2, R;, ti, M;) es 1a proyeccién del punto M; en la imagen i segtin
la Ecuacion 4.8, seguida de la correccién por la distorsién dada por las Ecuaciones
4.13y 4.14.

4.3.2. Transformacion Lineal Directa - Algortimo DLT

El método DLT (Direct Linear Transform) fue propuesto por Abdel-Aziz y
Karara y es uno de los métodos mas usados para calibracion de cimaras, aunque es un
algoritmo general que permite encontrar mapeos lineales entre dos conjuntos de datos
cualesquiera, dada una cierta cantidad de correspondencias entre ambos [29, 6]. En
esta seccion se describen los conceptos bésicos, aplicados al problema de encontrar
una homograffa que transforma un conjunto de puntos x; del espacio proyectivo P2
(ver Apéndice C) en el conjunto de puntos x; € P2, En una situaci6n practica, x; y
son puntos en dos imdgenes.

Dado un conjunto de correspondencias x; <> x, se quiere encontrar una matriz
H que haga la transformacién x;, = Hx;, pero ;cudl es la cantidad minima de
correspondencias necesaria? Por un lado, la matriz H debe ser una matriz 3 x 3,
de nueve componentes, pero estd definida a menos de un factor de escala, con
lo cual el nimero de grados de libertad de H es ocho. Por otro lado, cada una
de las correspondencias impone dos condiciones, una por cada coordenada. En
consecuencia, es necesario contar con un minimo de cuatro correspondencias para
determinar H.

El primer paso consiste en escribir la ecuacién x; = Hx; en términos del
producto vectorial x; x Hx; = 0, lo cual daré lugar una solucién mads sencilla para
H.Llamando h/T ala fila j-ésima de H, se puede ver que

Wk,

HXi = hQTXi
3T
h°*t x;
Escribiendo explicitamente el producto vectorial en funcién de las coordenadas de
I (o o NT
x; = (2, Yp, wy) "
yih3Tx; — wih?T'x;
xi x Hx; = | wh'Tx; — 2/ h3Tx,
17,2T I 1T
rh % —yih %,
y dado que h/Tx; = x;hIT, la ecuacién anterior se puede reescribir en la forma

A;h = 0, donde A; es una matriz 3 X 9y h un vector de 9 componentes formado por
las entradas de H:
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o’ —w;xlT y;XZT h!
Aih= | wixl' 07 —2ixT h? | =0 (4.15)
—yixl' alxl o” h3

Si se observa la ecuacion 4.15 se puede ver que la tercera fila es una combinacién
lineal de las dos primeras, con lo cual se tienen sélo dos ecuaciones linealmente
independientes por cada correspondencia y la tercera puede eliminarse:

hl
OT —w'xT y/XT
A:h = 14 1 2 — 4.1
A R 7 A (416

donde ahora A; es una matriz de 2 x 9.

Para cada correspondencia se tienen una ecuacién del tipo de la Ecuacién 4.16,
y agrupando todas las ecuaciones se llega a una ecuacion lineal en h de la forma
Ah = 0.

Hasta ahora las ecuaciones fueron desarrolladas para encontrar la homografia que
transforma un conjunto de puntos 2D en otro conjunto de puntos 2D. Pero el método
puede extenderse y utilizarse también para calcular la matriz de proyeccién de una
camara, es decir, una matriz P de 3 x 4 que transforme un conjunto X; de puntos 3D
en el espacio en un conjunto x; puntos 2D en el plano de la imagen. En este caso,
planteando los mismos pasos que en el caso anterior se llega a la ecuacion:

o7 —wiXZT inZT pt
Aip=| wix! o” —x; X7 P> | =0 4.17)
_inzT xinT OT p3

donde p es un vector de doce elementos formado por las entradas de P, p’T es la fila
j-€sima de la matriz P y A; es una matriz de 3 x 12. Al igual que en el caso anterior,
la tercera ecuacién es una combinacién lineal de las dos primeras y por lo tanto puede
eliminarse, resultando para cada correspondencia una ecuacion del tipo:

1
p
’LUZ‘XZT OT —CL',L'XZT p3 '

Dado que la matriz P tiene 11 grados de libertad (sin tomar en cuenta la
escala), es posible encontrar una solucién para p contando con un minimo de 6
correspondencias.! Sin embargo, si se dan n > 6 correspondencias, y dado que
en la prictica las coordenadas no son ideales sino que estdn afectadas por ruido,
el sistema Ap = 0 es sobredeterminado y no existe una solucién exacta por lo
que deberd buscarse una solucién estimada. > Un criterio para esto es minimizar el

"Estrictamente, son necesarias once ecuaciones, con lo cual alcanza con utilizar cinco
correspondencias y s6lo una de las ecuaciones de la sexta.

2Si las posiciones de los puntos fueran ideales, entonces la matriz A atin tendrfa rango 11 y el
sistema no seria sobredeterminado.
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error algebraico || Ap||; ademas, para evitar la solucién nula es necesario imponer una
condicién adicional, por ejemplo ||p|| = 1.

Con estas restricciones, el problema puede resolverse como sigue: sea A =
UDVT la descomposicién en valores singulares de A, y sea y = V' p. Entonces el

problema consiste en minimizar |U Dy||. Pero dado que |Uz|| = ||x|| para cualquier
vector z, se tiene que ||UDy| = || Dyl|. Asimismo, |[V7p|| = ||p||, con lo cual el
problema es equivalente a minimizar || Dy|| suejto a ||y|| = 1. Finalmente, como D
es una matriz diagonal con sus elementos en orden descendente, se concluye que la
solucién es y = ( 00 ... 01 ) y por lo tanto p = Vy es la dltima columna de
V.

4.3.3. Método de Bouguet

El método de calibracion de cdmaras desarrollado por Jean Yves Bouguet [7, 8]
combina los métodos de Zhang (pensado Unicamente para trabajar con patrones
planos) y DLT (de uso més general) para contemplar tanto el uso de patrones planos
como de patrones tridimensionales. Al igual que el método de Zhang, Bouguet
propone la resolucion del problema en dos etapas: una primera etapa de inicializacién
de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos, seguida de la optimizacién de todos los
parametros para minimizar el error de reproyeccion de los puntos de referencia sobre
el plano de la imagen.

Dadas las correspondencias de puntos en el espacio y su proyecciéon en la
imagen, el primer paso consiste en determinar si el patrén utilizado tiene estructura
tridimensional o si se trata de un patrén plano, ya que la forma de calcular los
parametros es diferente en ambos casos.

Patrén plano. En caso de estar trabajando con un patrén plano, la inicializacién
de los pardmetros extrinsecos (homografia H) es idéntica a la propuesta por Zhang,
es decir, se minimiza la distancia entre las coordenadas 2D de la proyeccién de los
puntos de referencia sobre la imagen, m;, y la proyeccién m; obtenida a partir de las
coordenadas 3D de los mismos puntos utilizando la homografia H (Ecuacién 4.8).
En concreto, se resuelve

ming y _ |[mi — ]|
7

a través del algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Sin embargo, la estimacién de los pardmetros intrinsecos se obtiene de una
forma completamente distinta respecto al algoritmo de Zhang, ya que se hace
uso de la geometria del espacio B-dual, en particular de los conceptos de puntos
y lineas de fuga. Estos conceptos permiten derivar expresiones cerradas para los
pardmetros, utilizando herramientas matematicas sencillas y compactas, a la vez
que se aprovecha toda la informacién geométrica presente en la escena a través del
patrén de calibracién [8]. En el Apéndice C se muestra como se pueden calcular
los pardmetros intrinsecos de esta manera; la deduccion detallada de las expresiones
puede consultarse en [8]. En esta primera etapa, el punto principal se fija en el centro
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de la imagen, y se consideran nulos todos los coeficientes de distorsion y el factor de
skew, por lo tanto los tinicos pardmetros que se estiman son f; y fy.

Patron tridimensional.  Si se detecta que el patrdn tiene estructura tridimensional,
la estimacion inicial de los pardmetros extrinsecos se hace utilizando directamente el
método DLT que se introdujo en la Subseccién 4.3.2.

En cuanto a los parametros intrinsecos, la inicializacién en este caso es “manual”,
fijdndose

360

donde n,, es el tamafio de la imagen en la direccion horizontal. Esta expresion asume
que el dngulo de visién de la cdmara es de 35 grados para dar una aproximacion de la
distancia focal. La relacién entre el campo de vision de la camara y sus parametros
intrinsecos puede consultarse en el Capitulo 6, Seccion 6.3.2. Al igual que en el caso
de patrén plano, el punto principal, los coeficientes de distorsion y el factor de skew
inicialmente no se estiman y se fijan a cero.

En la etapa de optimizacién, se busca refinar el valor de todos los parametros,
incluyendo el punto principal, coeficientes de distorsion y factor de skew, con el fin
de minimizar el error de reproyeccién de los puntos. Para la minimizacién, el método
utiliza el algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Modelo de distorsion

El método de calibracion de Bouguet también contempla el efecto de la distorsién
en las cdmaras. Ademds de considerar los dos primeros términos de la distorsion
radial como lo hace Zhang, considera coeficientes que modelan una posible distorsién
tangencial.

Sean (u,v) los puntos ideales (sin distorsién) en coordenadas de la imagen y
(a, ) los puntos correspondientes observados en la imagen. De igual manera, sean
(z,y) y (Z,7) los puntos ideales y con distorsién en coordenadas normalizadas. Con
esta notacion, se tiene que:

IS

=+ |k (22 +12) + ko (22 +42)°| + de
G=y+y |k (22 +12) + ko (22 +2)%| + dy

donde k1 y ko son los coeficientes de distorsién del modelo de distorsion radial

descrito en la Secciéon4.3.1yd = ( dr dy )T es un vector que modela la distorsion
tangencial:

Lo 2 2\2 2
d:<d$>: 2-ks-x y+k4<(w +y?) +2a:) @19)

dy k3(($2+y2)2+2y2)+2-k4~m-y)
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Una vez mds, para resolver los pardmetros se propone minimizar la funcién:

n m
S lmyg — 1 (P ky, ko, ks, a, Riyti, M;) ||
i=1 j=1

pero ahora se agregan como pardmetros los coeficientes que modelan la distorsion
tangencial.
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Capitulo 5

Implementacion de la Calibracion

5.1. Introduccion

La calibracién del microscopio es un paso indispensable y fundamental en el
proceso de realidad aumentada. Se entiende por calibrar al microscopio, encontrar los
parametros intrinsecos que modelan la éptica del mismo y los parametros extrinsecos
que lo ubican en el espacio respecto a un sistema de referencia conocido. En la
practica ambos procesos se desarrollan simultineamente a partir de la asociacidn,
a través de un cierto modelo, de puntos espaciales con puntos en la imagen.

La técnica de calibracién consistié en realizar varias observaciones con el
microscopio de un patrén de geometria conocida, variando la posicién relativa entre
el microscopio y el patrén entre observaciones. Para cada observacion se obtuvieron
las posiciones espaciales y en la imagen de algunos puntos caracteristicos y se
determinaron los pardmetros del modelo a partir de los algoritmos vistos en el
Capitulo 4.

El presente capitulo describe como se fueron modificando el método de
calibracién y los pardmetros del modelo de la cdmara durante este proyecto, hasta
llegar al procedimiento de calibracién finalmente implementado.

5.1.1. Eleccion del modelo pinhole

La eleccién del modelo de cdmara pinhole para describir el comportamiento de
la 6ptica del microscopio y de las cdmaras de laboratorio se debié fundamentalmente
a dos razones:

= Es un modelo muy simple y existen diversos algoritmos de calibracién que se
basan en dicho modelo, en particular los que presentan en el Capitulo 4

= Existen sistemas de realidad aumentada para microscopios quirdrgicos

actualmente en uso que consideran el modelo pinhole para todo el rango de
aumento, con buenos resultados [21, 15].
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5.2. Particularidades de la calibraciéon del microscopio

En el Capitulo 4 se vio que los algoritmos de calibracion cuentan con dos etapas.
En la primera se determinan los pardmetros de calibracién resolviendo un sistema
lineal y luego se realiza un refinamiento de los mismos mediante un algoritmo
iterativo no lineal que toma como semilla la solucién inicial y que, a partir de ella,
recalcula los pardmetros en pos de minimizar una funcién de costo.

La obtencién de una buena estimacion inicial es muy importante ya que la
solucién de la minimizacién no lineal depende fuertemente de la semilla inicial. Si se
parte de pardmetros que poco tienen que ver con la dptica de la cdmara seguramente
se obtengan valores que minimicen “matemadticamente” el error en un cierto entorno
de la funcién de costo pero que carezcan de sentido fisico.

En comparacién con la calibracién de cdmaras convencionales la calibracion del
microscopio presenta una caracteristica que hace que el procedimiento resulte mas
dificil: el reducido campo de vision en la direccién del eje dptico.

Si se calibra con un patrén plano, por ejemplo, resulta dificil encontrar posiciones
diferentes del patrén sin que éste se vaya de foco. El hecho de que las posiciones
sean parecidas hace que se brinde al algoritmo muy poca informacidn espacial:
es casi como darle la misma informacién repetida muchas veces. En general, una
buena practica de calibracién con un patrén plano debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

= FEl patrén debe ocupar la mayor region posible de la imagen. Notar que debido
al reducido campo de visidon del microscopio un patrén que ocupa mucho
espacio en la imagen, es dificil de girar sin que se vaya de foco.

= Se deben tomar imégenes del patrén con diversos dngulos. Notar que si se
coloca al patrén en una posicion paralela al plano de la imagen es imposible
distinguir una variacién en la posicién de la cdmara en la direccién del eje
optico (7)) de una variacion en el aumento del lente (f).

= Se deben tomar imdgenes del patrén a distintas profundidades. Esto permite
apreciar los efectos de la proyeccidon en perspectiva. Se recomienda que la
distancia entre los puntos utilizados para calibrar mds cercanos y lejanos
sea comparable con la distancia entre la cdmara y los puntos de calibracion.
Evidentemente esto es imposible de lograr con el microscopio.

Vale la pena mencionar que a medida que se incrementa el aumento del
microscopio, las condiciones de trabajo hacen que el problema se vuelva peor
condicionado.

5.3. Meétodos de calibracion

En la Figura 5.1 se muestran las transformaciones involucradas en el proceso de
calibracion:
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= A: Es la matriz de pardmetros intrinsecos. Se supone que esta transformacién
no varia con el tiempo si no se varian los valores de aumento y distancia de
trabajo del microscopio.

= H: Es la ubicacién de la cdmara respecto a los marcadores. Se supone que esta
transformacién no varia con el tiempo si no se varian los valores de aumento y
distancia de trabajo del microscopio.

= M: Es la ubicacion de los marcadores adheridos al microscopio respecto al
localizador.

= P: Es la posicién de un punto en el espacio respecto al localizador.

Si se llama p a la proyeccién en la imagen del punto P, entonces se deduce a partir
del diagrama la relacién entre estos:

p=AH 'M~'P (5.1

Localizador

- <—®

Microscopio

Patrén de
calibracion

Figura 5.1: Esquema de calibracién.

El objetivo del proceso de calibracion es encontrar las matrices Ay H. A la
accion conjunta de las matrices A y H se le denomina matriz de proyeccién. Se
implementaron tres variantes; las mismas se explican a continuacion:
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5.3.1. Primera variante

Se calculan los pardmetros intrinsecos utilizando un damero. Las coordenadas
espaciales del damero estdn referidas a un sistema de referencia solidario al mismo
(ver Figura 5.2). Para realizar el cdlculo de los pardmetros intrinsecos se debe estimar
la posicién del damero respecto a la cdmara para cada imagen. El refinamiento de la
solucién inicial involucra una minimizacién no lineal que cuenta con una cantidad de
parametros N, con

N = 6 x numero de imdgenes + numero de parametros intrinsecos

El factor multiplicativo 6 representa los seis grados de libertad que se tienen para
ubicar el patrén en el espacio (3 dngulos de la rotacién R mds las 3 componentes de
la traslacion t).

Figura 5.2: Cilculo de pardmetros intrinsecos utilizando s6lo un damero

Una vez determinados los pardmetros intrinsecos se halla la posicién de la cdmara
respecto a los marcadores adheridos al microscopio. Para ello se realiza el siguiente
procedimiento:

= Se coloca el damero en una posicién donde se puedan detectar las esquinas
en la imagen y se puedan determinar sus coordenadas espaciales utilizando el
localizador.

= A partir de la posicion de las esquinas del damero en el espacio y en la imagen
se calcula la posicién de la cdmara respecto al localizador.

= Sin mover el microscopio, se adquiere la transformacién M que representa la
posicién de los marcadores solidarios al microscopio respecto al localizador.

= Con la posicién de los marcadores y de la cdmara del microscopio se halla H.
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5.3.2. Segunda variante

En esta variante también se utilizan diversas posiciones de un damero, pero las
coordenadas espaciales de las esquinas estdn dadas en el sistema de coordenadas del
localizador, como se esquematiza en la Figura 5.3. De esta forma se esta utilizando
el localizador para “simular” un patrén tridimensional. Para determinar la posicién
espacial de las esquinas respecto al localizador es necesario previamente calibrar el
patron; los detalles de este procedimiento se explican en el Apéndice B.

La principal ventaja que presenta esta variante respecto a la anterior es que ahora
todos los puntos estdn referidos a un mismo sistema de coordenadas, esto provoca
que la minimizacién no lineal se haga en funcién de una cantidad de pardmetros
N = 6 + numero de pardametros intrinsecos, reduciendo asi considerablemente
el nimero de pardmetros intervinientes en la minimizacién. En este caso, se deben
determinar sélo 6 pardmetros extrinsecos que dan la ubicacién del sistema de
coordenadas del mundo (localizador) respecto a la cimara.

Una ventaja adicional es que para estimar H se utilizan n veces mas puntos
espaciales que en la primera variante, con n igual a la cantidad de imégenes, por
lo que se es més robusto al ruido introducido por el sensor Polaris.

Figura 5.3: Cémputo de pardmetros intrinsecos con un damero y el localizador Polaris. Las
coordenadas de las esquinas estdn dadas en el sistema de referencia del localizador.

Como ahora se estd calibrando con un patrén “tridimensional”, en vez de uno
plano, se utiliza el algoritmo DLT en vez del cédlculo de homografias para determinar
los pardametros extrinsecos. Los intrinsecos por su parte no pueden ser calculados
a partir de los puntos de fuga por lo que se debe indicar una matriz de pardmetros
inicial. Dicha matriz son los pardmetros intrinsecos obtenidos en la primera variante.
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5.3.3. Tercera variante

Un inconveniente que se presenta al simular la estructura 3D con el localizador es
que el tiempo que transcurre entre el momento de adquirir la imagen y el de obtener
las coordenadas espaciales puede no ser despreciable. Es decir, se pueden producir
movimientos en el patrén plano que hagan que la correspondencia obtenida no sea
buena. Por dicho motivo se resolvié crear un patrén tridimensional con forma de cubo
con el que se pudieran adquirir puntos sin necesidad de mover el patrén.

5.4. Cronologia del proceso de calibracion

En las etapas iniciales del Proyecto se evaluaron las im4genes obtenidas desde el
microscopio y se realizaron las primeras calibraciones utilizando la primera variante.

Durante estas pruebas se utilizé la biblioteca Camera Calibration Toolbox for
Matlab (disponible en [7]); se trata de una libreria para Matlab que implementa el
método de calibracién de Bouguet que se explicé en el Capitulo 4. La decisién se
fundament6 en que es una libreria de uso simple e intuitivo que ha sido utilizada en
varios trabajos a nivel académico y es reconocida por sus buenos resultados.

Luego de las primeras experiencias quedd en evidencia la dificultad del proceso
de calibracién ya que los resultados obtenidos no fueron nada alentadores. Tanto los
parametros intrinsecos como los coeficientes de distorsion adquirieron valores que
carecian de sentido fisico. En las Tablas 5.1 y 5.2 se muestran como ejemplo algunos
valores de los pardmetros. Los mismos fueron obtenidos calibrando el microscopio
del Hospital de Clinicas con el Camera Calibration Toolbox.

La Tabla 5.1 corresponde a la calibracién del microscopio manteniendo el valor
del aumento mientras se varia la distancia de trabajo desde 200 a 400 mm, y
utilizando un modelo de cdmara que incluye los cuatro coeficientes de distorsion
del modelo de Bouguet. La resolucion de las imagenes adquiridas fue de 640 x 480.
El error que se muestra es bajo, tanto en la direccién x como en la direccién y, siendo
en todos los casos menor al pixel. Este error se calcula proyectando los puntos que se
utilizaron en la calibracién y comparando esta posicién con su ubicacién original
en la imagen. Como podia suponerse, los coeficientes que modelan la distorsién
tangencial (k3,k4) fueron muy pequefios. Sin embargo no sucedié lo mismo con
los coeficientes que modelan la distorsion radial; en particular se observa que el
coeficiente ko aumenta considerablemente al aumentar la distancia de trabajo. Este
comportamiento no tiene explicacion fisica. Dado que el segundo coeficiente de
distorsién ko multiplica al término dependiente de r* (ver Subseccién 4.3.3), es de
esperar que su valor sea menor al del primer coeficiente k1, pero esto claramente no
sucede.

La Tabla 5.2 muestra los resultados que se obtuvieron al calibrar el microscopio
con un aumento de 7 a una distancia de trabajo de 200 mm. Al igual que en el caso
anterior, los errores de reproyeccion son muy bajos en todos los casos. Sin embargo
se obtuvieron valores sin ningtin sentido fisico: se ven por ejemplo puntos principales
negativos o que superan el tamafio de la imagen.
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Tabla 5.1: Resultados obtenidos al calibrar el microscopio del Hospital de Clinicas con un
aumento de 3 para varios valores de distancia focal. Se utilizé el Camera Calibration Toolbox

for Matlab.
Punto Principal Largo Focal
Distancia de Ca Cy fz Iy
trabajo
200 251.97 349.02 2880.09 2845.31
240 339.81 47271 3368.08 3342.26
280 169.79 373.78 4042.97 4004.85
320 312.57 276.83 4725.10 4657.59
360 426.17 361.21 526531 5215.15
400 450.73 296.48 5965.33 5905.25
Modelo de distorsion
Distancia de kq ko ks ka4
trabajo
200 -0.88 0.091 0.01 -0.00
240 -0.43 -18.65 -0.01 -0.02
280 -1.59 26.68 0.00 0.02
320 -1.59 91.88 0.02 -0.00
360 -2.33 140.87 -0.00 -0.03
400 -2.98 360.78 0.01 -0.03
Error (pixeles)
Distancia de e ey
trabajo
200 0.19 0.30
240 0.16 0.30
280 0.16 0.30
320 0.16 0.30
360 0.16 0.30
400 0.17 0.25
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Tabla 5.2: Pardmetros intrinsecos iniciales

Largo Focal : fc=[11532.61 11676.44 ]
Punto Principal: cc =[ 319.5 239.5 ]
Distorsion :ke=[0.00 0.00 0.00 0.00]

Tabla 5.3: Utilizando todo el modelo

Largo Focal fc=112996.10 12835.17] =+ [1080.76 970.99 ]

Punto Principal: cc =[ 378.64 -482.51]1 + [0.00 0.00 ]

Distorsion kc=1[-3.25 235.98 0.058 -0.050 ]
[

Error (pixeles) : err = [0.32670 0.42647 ]

Tabla 5.4: Considerando sélo un coeficiente de distorsion radial

13757.86 13034.18] £ [1085.34 961.36 ]
450.39 -487.941 £+ [0.00 0.00 ]
0.70419 0.00 0.00 0.00]
0.33440 0.43834 ]

Largo Focal : fc=
Punto Principal: cc
Distorsion : ke =
Error (pixeles) :

— ———

Tabla 5.5: Sin considerar el modelo de distorsion

11738.27 11822 .43] £ [616.71 637.08]
668.42 -13.86] £ [0.00 0.00]
0.00 0.00 0.00 0.00 ]
0.33408 0.38807 ]

Largo Focal : fc
Punto Principal: cc
Distorsién : ke
Error (pixeles) :

— ———

Tabla 5.6: Considerando un coeficiente de distorsién y fijando el punto principal en el centro

Largo Focal fc=[11532.61 11676441 £+ [649.51 670.05]
Punto Principal: cc=[319.5 2395] 4+ 1[0.00 0.00 ]
Distorsion kc=[0.00 0.00 0.00 0.00 ]
Error (pixeles) : err = [ 0.33408 0.38807 ]

Tabla 5.7: Sin considerar el modelo de distorsion y fijando el punto principal en el centro

Largo Focal fc=[11735.03 11771.28] =+ [731.30 743.19]
Punto Principal: cc =[319.5 23951 £+ [0.00 0.00 ]
Distorsion kc=[0.00 0.00 0.00 0.00 ]
Error (pixeles) : err = [ 0.33301 0.44627 ]
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5.4.1. Sobre el método de evaluacion de la calibracion

Al mostrar los resultados de la Tabla 5.2 se dijo que los pardmetros obtenidos
carecian de sentido fisico, pero sin embargo se muestra en todos los casos un error
subpixélico. ;Como es esto posible?

La respuesta es inherente a la forma de calcular el error que implementa
Bouguet. Al calibrar se estiman los pardmetros intrinsecos pero también se ajustan
los pardmetros extrinsecos, es decir la ubicacién del sistema de referencia de cada
uno de los dameros respecto al sistema de coordenadas de la cdmara. La practica
mostré que en aquellos casos en que no se logra una buena estimacién de los
parametros intrinsecos, tampoco se consiguen pardmetros extrinsecos que se adecuen
a la realidad.

Habitualmente, para validar el procedimiento de calibracion, se suele tomar
una imagen del patrén que no haya sido utilizada para calibrar, y sobre ella se
reproyectan las posiciones espaciales de las esquinas haciendo uso de los pardmetros
intrinsecos encontrados. Sin embargo, las posiciones espaciales se obtienen a partir
de la imagen calculando el conjunto de pardmetros extrinsecos que minimice el
error de reproyeccion. Dado que se deja variar libremente los pardmetros extrinsecos
(siempre y cuando se trate de un movimiento rigido), ain cuando la estimacién de
los parametros intrinsecos no sea la adecuada es posible encontrar una posicion del
damero relativa a la cdmara que, combinada con esos intrinsecos, resulte en un bajo
error de reproyeccion.

Como experiencia se tom6 una imagen del patrén que no habia sido utilizada para
calibrar y se calculd el error de reproyeccidn de la forma descripta, obteniéndose un
error subpixélico. Luego se modificaron algunos parametros intrinsecos y utilizando
la misma imagen se volvid a calcular el error de reproyeccioén. Esta vez también
se obtuvo un error subpixélico. Esta experiencia pone en evidencia la fragilidad del
método de evaluacion de la calibracién. Se constatd por ejemplo que una variacion
en los valores del punto principal se compensa con una traslaciéon en el plano de
la imagen, o que un aumento en los largos focales tiene como contrapartida un
acercamiento a lo largo del eje 6ptico.

En la Seccion 5.7 se describe el procedimiento utilizado para evaluar el método
de calibraciéon implememtado en este proyecto. La principal diferencia con el método
habitual es que no se calculan los parametros extrinsecos, sino que se utiliza la
posicién real de las esquinas del patrén dada por el localizador. Esto evita los
problemas mencionados, dado que ahora los parametros extrinsecos estan fijos.

5.4.2. Primeras decisiones sobre el modelo

Basado en la observacién de las imagenes obtenidas del microscopio se resolvié
no considerar el modelo distorsién de la cdmara. La consulta bibliografica realizada
en ese sentido [7] mostré que esta es una decisién que se suele tomar, debido a dos
razones:

= la distorsién provocada por el microscopio es muy baja.
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= en el procedimiento de realidad aumentada es necesario actualizar la
informacién en tiempo real; una correccion de la imagen debido a la distorsion
provoca una reduccién en la tasa de refresco de pantalla.

Otra decision que se tomo fue la de fijar el punto principal en el centro de la
imagen. Al realizar pruebas en el laboratorio con cdmaras “domésticas” se obtenian
modelos razonables de distorsidn y valores de puntos principales cercanos al centro
de la imagen. No obstante, como se mostr6 en la Tabla 5.2 en las pruebas realizadas
con el microscopio se obtenian valores de puntos principales que carecian totalmente
de sentido. Se realizé una consulta bibliogréfica al respecto [7], que mostré que el
punto principal es el pardmetro mas dificil de estimar del modelo y se recomienda
fijarlo en el centro de la imagen si no se cuenta con buena informacién.

5.4.3. Automatizacion de la adquisicion de datos

El procesamiento de la informacién de calibracién insumia mucho tiempo por
lo que se resolvié automatizar el proceso; esto conlleva las siguientes ventajas:
reduccion del tiempo de calibracion, posibilidad de analizar los resultados y realizar
modificaciones durante las visitas a los hospitales. Para la automatizacion se utiliz6
la libreria OpenCYV, disponible para descargar en [59]. Esta es una libreria de visién
por computadora, de cédigo abierto, escrita en C y C++. Entre otras aplicaciones,
OpenCYV es util para calibracion de cdmaras, ya que incluye una implementacion del
algoritmo de Bouguet que se introdujo en el Capitulo 4.

Para la automatizacién, lo que se hizo fue:

» Extraer del video las imdgenes que se utilizan para calibrar en tiempo real.
Hasta el momento se debia guardar el video y luego extraer del mismo los
cuadros que se utilizarfan para la calibraciéon. Actualmente se extraen las
imagenes del video presionando una tecla; se evita de esta forma todo el
procesamiento posterior de la sefial de video.

» Detectar automdticamente los puntos de calibraciéon de cada imagen. El
Toolbox de Bouguet no tiene deteccion automadtica de esquinas, sino que para
cada imagen del damero que se vaya a utilizar en la calibracién hay que marcar
con el ratén las cuatro esquinas exteriores.

Deteccion de esquinas con el patrén plano

Se utiliz6 la funcién cvFindChessBoardCorners; dicha funcién recibe como
pardmetro una imagen de un damero en escala de grises y el nimero de esquinas
interiores del mismo. Si se piensa en un tablero de ajedrez, por ejemplo, este tiene
7 X 7 esquinas interiores. Devuelve la ubicacién aproximada de las esquinas pero no
de cualquier forma, sino ordenadas, como se muestra en la Figura 5.4. Esto es muy
importante para poder establecer la correspondencia con la ubicacién espacial de los
puntos.
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Para alcanzar precisiéon subpixélica en la deteccion se utiliza el algoritmo
de deteccion de esquinas de Harris [27] que se implementa en la funcién
cvFindCornerSubPix.

@

Figura 5.4: Deteccién automadtica de esquinas utilizando OpenCV

Adaptacion de la funcion de OpenCV para detectar esquinas de un patron
cibico

Se implementd la funcién cvFindChessCubeCorners que extrac en forma
semiautomdtica las esquinas de los dameros ubicados en las caras de un patrén
de calibracion cibico. Recibe como pardmetro una foto del patrén y el nimero de
esquinas presentes en cada damero y devuelve la ubicacién de las esquinas en pixeles.
El algoritmo consta de los siguientes pasos:

1. Se transforma la imagen a blanco y negro.

2. Se marcan con el ratén cuatro vértices de las caras visibles del cubo en el
siguiente orden: vértice superior izquierdo, vértice superior central, vértice
superior derecho y vértice inferior central.

3. A partir de la imagen original se segmentan tres regiones, conteniendo cada
una de ellas una cara del cubo.

4. Para cadaregion se construye una imagen con la regién segmentada y se rellena
el resto de la imagen con el valor medio de gris de la regién.

5. Para cada una de las imdgenes construidas se detectan las esquinas utilizando
la funcién cvFindChessBoardCorners de OpenCV.
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©) )

Figura 5.5: Calibracién con patrén cidbico. 5.5(a) a 5.5(c) Segmentacién de las caras
izquierda, derecha y superior. 5.5(d) Deteccién automdtica de las esquinas del patrén
mediante la funcién cvFindChessCubeCorners. Se obtienen las coordenadas de las
esquinas de forma ordenada.

5.5. Procedimiento de calibracion
El procedimiento de calibracién finalmente establecido es el siguiente:

= Se selecciona entre el patrén plano y el patrén cibico para realizar la
calibracion.

= Se calibra el patrén para conocer la posicidon de sus esquinas a partir de la
posicién de sus marcadores adheridos (por los detalles, ver Apéndice B).

= Se establece la correspondencia entre los puntos espaciales y los de la imagen.
Para cada calibracién, un nimero de imagenes son adquiridas desde diferentes
posiciones relativas entre el microscopio y el patrén. Esto es necesario por
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diferentes razones: incrementar el niimero de puntos correspondientes usados
en la calibracién, para reducir errores debido al ruido introducido en el
seguimiento, para obtener una mejor dispersién de los puntos de calibracién
a lo largo del eje Optico y asegurar que el procedimiento de calibracion sea
mads estable desde el punto de vista numérico.

m Se validan los resultados.

5.6. Resultados de Calibraciones

Las Tablas 5.8 a 5.10 muestran los resultados obtenidos al calibrar el microscopio
del Hospital de Tacuarembd. Se realizaron tres pruebas manteniendo fijos los valores
de aumento, distancia de trabajo y la posicion de los marcadores adheridos al
microscopio.

En la Tabla 5.8 se observa cémo la estimacién inicial de los pardmetros
intrinsecos no es buena, es decir, no se logré una buena estimacion de los intrinsecos
a partir del cdlculo de las homografias que llevan el damero detectado a un damero
ideal. Sin embargo, tomando esa soluciéon como semilla se lograron parametros de
calibracién muy razonables; este ejemplo es una clara muestra de que, en general, la
calibracién con objetos no coplanares funciona mejor que la calibracién con planos.

Las Tablas 5.9 y 5.10 muestran calibraciones en las que si se logré una buena
estimacion inicial de los parametros intrinsecos; en general sucede cuando se toman
posiciones de los dameros desde distintos dngulos y que barren el espacio de la
imagen; aunque no siempre es asi.

Un aspecto que vale la pena mencionar es que durante la calibracion se determina
la forma en que la cdmara proyecta los puntos del espacio, es decir la matriz de
proyeccion, que es la accion conjunta de los pardmetros intrinsecos (A) y de los
extrinsecos (que coinciden con H ! si se considera como sistema de referencia la
posicion de los marcadores adheridos al microscopio). Estas dos matrices estdn muy
relacionadas y no es sencillo, dada las particularidades del microscopio, desacoplar
la accién de cada una de ellas. Si bien aqui se presentan sdlo tres calibraciones, los
resultados sugieren lo siguiente: las coordenadas z y z de las traslaciones obtenidas
en las matrices H (dltima columna) varian en menor medida que la coordenada
y. Este es un fendmeno caracteristico; la razén por la que sucede es que, dado el
escaso campo de visién del microscopio, no se pueden recolectar muchos datos en
la direccién del eje Sptico (que en este caso coincide con el eje y del sistema de
referencia de los marcadores). Esta escasa variacién de profundidad en los objetos
no permite que el modelo discierna si las dimensiones de los objetos en la imagen
se deben a la posicién de la cdmara o al aumento del lente. Pensar en el siguiente
ejemplo: es posible obtener exactamente la misma representacién de un objeto en la
imagen si se lo mira a dos metros de distancia con un determinado aumento que si se
lo mira a cuatro metros con el doble de aumento... ;cémo saber cudl es la situacién?
La solucién pasa por variar la profundidad del objeto: si se mueve el mismo en la
direccién del eje 6ptico ya no se verdn iguales; cuanto mas se mueva, mds diferencias
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van a haber y por lo tanto se va a poder desacoplar mejor entre la posicién de la
cdmara y el aumento de la misma.

Si se observan las traslaciones en y obtenidas y los valores de largo focal del
modelo pinhole se ve que cuanto més cerca se ubica a la cdmara del objeto (mayor
coordenada ) menores son los valores de largo focal obtenidos.
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Intrinsecos iniciales Intrinsecos
14133 0 319.5 4353.3 0 319.5
0 14346 239.5 0 43127 239.5
0 0 1 0 0 1
H
0.996932  0.034357 0.070331 -74.67
0.070842 -0.013903 -0.997391 -9091
-0.033289 0.999313 -0.016294 118.50

Tabla 5.8: Calibracién del microscopio del Hospital de Tacuarembd. Resultados de la
Calibracién 1. Audn partiendo de una estimacion inicial mala para los pardmetros intrinsecos

se lograron buenos resultados

Intrinsecos iniciales Intrinsecos
3991.80 0 319.5 4182.70 0 319.5
0 3974.65 239.5 0 4173.17 239.5
0 0 1 0 1 0
H
0.996752 0.038075  0.070965 -75.03
0.076720 -0.003633 -0.997046 7.15
-0.037074 0.999194 -0.015368 118.66

Tabla 5.9: Calibracién del microscopio del Hospital de Tacurembd. Resultados de la

Calibracién 2.

Intrinsecos iniciales Intrinsecos
4182.70 0 319.5 4130.73 0 319.5
0 4173.17 239.5 0 4122.33 239.5
0 0 1 0 1 0
H
0.995619 0.042798  0.083134  -77.70
0.083761 -0.013070 -0.996400 10.83
-0.041558 0.998998 -0.016597 119.54

Tabla 5.10: Resultados de la Calibracién 3
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5.7. Evaluacion del proceso de calibracion

Una vez calibradas las cdmaras o el microscopio, se hizo necesario definir un
procedimiento que permitiera validar los resultados obtenidos y tener una medida del
error cometido al modelar la 6ptica con los pardmetros encontrados. En términos
generales, el procedimiento consistié en comparar la posicién sobre una imagen
de ciertos puntos de control (las esquinas del patrén de calibraciéon plano) con su
proyeccién calculada a partir de la posicion espacial de los mismos puntos, dada
por el localizador !, y haciendo uso de la matriz obtenida por medio del proceso de
calibracién.

Las cdmaras de laboratorio fueron calibradas con el patrén plano y con el patrén
cubico. Los resultados obtenidos en ambos casos fueron comparables, con errores
en el entrono de los 3 pixeles. En la Subseccién 5.7.2 se presentan en detalle las
experiencias realizadas con las cimaras.

La Subseccién 5.7.3 resume el trabajo con el microscopio. Todos los datos
corresponden a pruebas hechas sobre el del Hospital de Tacuarembd, dado que la
calibracién de los otros dos present6 varios problemas, como se veré al final de este
capitulo. Con el procedimiento propuesto, los errores de reproyeccion se evaluaron
para dos configuraciones diferentes del microscopio:

Configuraciéon 1 Aumento 2, Distancia de trabajo 300 mm.

Configuracion 2 Aumento 3, Distancia de trabajo 300 mm.

Para las dos configuraciones, los errores de reproyeccién de las esquinas del
patron estuvieron en general en torno a los 3 o 4 pixeles, aunque se lograron en
algunos casos errores menores e incluso menores al pixel. La Figura 5.6 muestra la
posicion detectada de las esquinas junto con las reproyecciones de las mismas, para
una de las experiencias en las que los resultados fueron satisfactorios.

No se presentan resultados de la calibraciéon con patrén cubico; su uso con el
microscopio fue descartado dado que no se lograron buenos resultados.

En el resto de la seccion se describe detalladamente el procedimiento seguido
para la evaluacién y se reinen algunos valores representativos de los resultados
obtenidos durante el trabajo con los microscopios y cdmaras de laboratorio.
Finalmente se resumen las principales conlcusiones sobre el trabajo realizado.

!Como se coment6 en la Subseccién 5.4.1, el hecho de utilizar la posicién espacial del patrén dada
por el localizador diferencia a este método de la forma habitual en que se evalda la calibracién, en la
cual los pardmetros extrinsecos son calculados de manera de minimizar el error de reproyeccion.
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Figura 5.6: Imagen del patr6n de calibracién utilizada para el procedimiento de evaluacidn.
Las posiciones detectadas de las esquinas se marcan con X, mientras que con & se indican
las reproyecciones. El error de reproyeccion en este caso fue de 1.52 pixeles.

5.7.1. Descripcion del procedimiento de evaluacion

El algoritmo de calibracién fue evaluado comparando la posicién de ciertos
puntos de control sobre una imagen con su reproyeccion, calculada a partir de la
posicién espacial de los mismos puntos y haciendo uso de la matriz de proyecciéon
obtenida por medio del proceso de calibracién.

Como objeto de referencia se utiliz6 un patrén plano tipo damero y como
puntos de control sus esquinas interiores. Sobre una imagen de este patron
tomada con la Optica calibrada, se detectaron las esquinas por medio de la
funcién cvFindChessboardCorners, dando lugar al conjunto de coordenadas
"detectadas" (z;q, Yidq)-

Como se describi6 en las secciones anteriores, a través del proceso de calibracién
se obtienen dos matrices:

= la matriz de parametros intrinsecos A, tal que al multiplicar las coordenadas
normalizadas de un punto por esta matriz se tienen las coordenadas de la
proyeccién del mismo sobre el plano de la imagen.

» ]la matriz de transformacién H que relaciona los sistemas de coordenadas de la
cdmara y de los marcadores adheridos a ella.

Por lo tanto, teniendo las coordenadas de las esquinas del damero en el sistema
de coordenadas de la herramienta de la cdmara, y haciendo uso de la matriz H, se
obtienen las coordenadas en el sistema de referencia de la cdmara; luego a través de
la matriz A se proyectan las esquinas sobre el plano de la imagen, dando lugar a las
coordenadas (xip, Yip)-

La posicién espacial de cada esquina del damero se extrajo de dos formas
diferentes:
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= através del puntero, tocando cada esquina con la punta calibrada, con lo cual se
obtienen directamente las coordenadas de los puntos en el sistema de referencia
asociado al localizador.

= a través de una herramienta adherida de forma rigida al patrén. Con esta
herramienta ubicada dentro del volumen visible por el localizador, la posicién
espacial de la misma es conocida, y teniendo el conjunto damero-herramienta
previamente calibrado se conoce la posicién espacial de las esquinas del
damero referidas al sistema de coordenadas del localizador. En el Apéndice B
se explica el procedimiento de calibracion damero-herramienta.

En ambos casos, dado que se cuenta con la posicién de la herramienta adherida a
la cdmara en el sistema de coordenadas del localizador, se conoce la posicién de las
esquinas en el sistema de coordenadas asociado a esta herramienta.

Idealmente, las coordenadas (z;,,y;p) deberian coincidir con las coordenadas
"detectadas"sobre la imagen (x;4, ¥iq), pero es justamente la diferencia entre ellas lo
que se busca evaluar. Los algoritmos de calibracién buscan minimizar esta diferencia
sobre las imdgenes que se le pasan como informacién, por lo que es de esperar
que sobre ellas el error sea muy pequefio. Sin embargo, lo importante es evaluar
la validez de la calibracién en posiciones arbitrarias dentro del campo de visién de la
camara, por lo que se hace necesario para la evaluacién tomar imagenes del patrén
en posiciones que no hayan sido utilizadas para calibrar.

Siguiendo el procedimiento anterior, para cada imagen del patrén se obtuvieron
dos conjuntos de coordenadas (en pixeles) correspondientes: (Ziq, Yid) <> (Zip, Yip),
coni¢ = 1...IN, siendo N la cantidad de esquinas interiores del damero utilizado y
donde el subindice d corresponde a las coordenadas detectadas sobre la imagen y el
subindice p a las proyectadas. El error RMS entre ambos conjuntos, dado por:

SN (@id — Tip)? + (Yid — Yip)?
N

Erms =

fue el pardmetro utilizado como medida del desempefio de los algoritmos de
calibracion. Debe notarse que en la ecuacién anterior todas las coordenadas
involucradas estan medidas en pixeles, por lo que el error RMS también estd dado
en pixeles.

5.7.2. Experiencias con cAmara de laboratorio

En la evaluacién de la calibracién de la cdmara de laboratorio se utiliz6 como
objeto de referencia un patrén de 4 x 5 esquinas interiores con casillas de 8 mm
de lado y se aplicé el procedimiento descripto sobre 10 a 15 imdgenes del patrén
ubicado a diferentes distancias de la cdmara, aproximadamente paralelo al plano de
la imagen y centrado en éste, de forma de barrer la zona en foco. La prueba se repitié
para distintos aumentos de la cdmara.
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Para calibrar con el patrén plano se utilizaron 15 imédgenes del mismo, y en el
caso del patrén tridimensional se tomaron imdgenes en tres posiciones diferentes; en
ambos casos la resolucion de las imagenes fue de 640 x 480 pixeles. Las Tablas 5.11
a 5.14 resumen los resultados obtenidos con ambos métodos. La primera columna
muestra la distancia aproximada del patrén al centro de la cdmara y las siguientes el
error RMS de reproyeccion obtenido a esa distancia. Los valores de los pardmetros
de calibracion resultantes para cada aumento y cada tipo de patrén se resumen en la

Tabla 5.15
Aumento: 12.5

Distancia aproximada al | Calibracion con | Calibracién con

centro de la camara (cm) damero plano cubo
26 1.73 12.55
30 1.12 9.49
32 0.82 7.90
34 1.75 4.68
36 1.69 2.197
37 2.52 1.805
38 2.99 2.31
39 1.86 2.33
40 2.44 1.25
41 2.35 2.06
42 1.79 1.44
44 1.50 1.39
45 2.39 2.30
47 2.27 2.87
50 2.36 3.90

Tabla 5.11: Error RMS en la reproyeccion de las esquinas del patrén de calibracién, para una
de las camaras del laboratorio. La distancia del patrén a la cdmara varia entre 25 y 50 cm,

mientras se mantiene fijo el aumento en 12,5.
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Aumento: 15
Distancia aproximada al | Calibracién con | Calibracién con
centro de la cdmara (cm) damero plano cubo
26 3.78 4.75
30 3.87 1.96
31 2.02 1.87
32 3.23 3.33
33 3.17 2.27
34 2.14 4.24
35 1.87 1.82
36 2.17 3.54
37 2.63 0.84
38 1.85 4.10
39 2.94 2.46
40 3.42 2.46
41 293 3.32
42 3.70 2.90
43 3.91 3.87
45 3.19 2.73
49 2.77 3.12
51 6.92 1.76
55 4.89 4.47

Tabla 5.12: Error RMS en la reproyeccién de las esquinas del patrén de calibracién, para una
de las camaras del laboratorio. La distancia del patrén a la cdmara varia entre 25 y 55 cm,

mientras se mantiene fijo el aumento en 15.
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Aumento: 20

Distancia aproximada al | Calibracion con | Calibracién con

centro de la cdmara (cm) damero plano cubo
40 1.68 2.19
42 2.79 3.40
44 1.61 0.96
46 2.56 2.60
48 3.18 2.34
50 3.60 3.58
51 3.40 1.06
52 3.49 3.11
53 3.72 3.33
54 1.92 6.44
55 3.20 6.20
56 3.40 6.97
57 3.18 5.67
58 1.28 7.39
60 2.66 7.97

Tabla 5.13: Error RMS en la reproyeccién de las esquinas del patrén de calibracién, para una
de las camaras del laboratorio. La distancia del patrén a la cdmara varia entre 40 y 60 cm,

mientras se mantiene fijo el aumento en 20.
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Aumento: 30
Distancia aproximada al | Calibracién con | Calibracién con
centro de la camara (cm) damero plano cubo
60 4.87 7.36
62 1.85 8.74
63 3.32 10.43
64 3.04 8.35
65 3.32 5.33
67 1.42 7.68
69 3.80 7.23
70 4.07 3.28
72 1.11 7.18
71 3.19 4.90
73 1.18 4.89
75 5.30 5.20
77 2.71 9.25
76 1.50 7.26
80 4.11 2.70
79 6.08 7.12
83 2.15 6.21

Tabla 5.14: Error RMS en la reproyeccién de las esquinas del patrén de calibracién, para una
de las camaras del laboratorio. La distancia del patrén a la cdmara varia entre 25 y 55 cm,

mientras se mantiene fijo el aumento en 30.
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Calibracién con patrén plano
Aumento 12.5
A H
1485.23 0 319.5 | -0.009033 -0.999841  0.01538 -50.06
0 1484.92 239.5 | 0.003928 -0.015416 -0.999873 -83.35
0 0 1 0.999951 -0.008971 0.004067  44.05
Aumento 15
A H
1872.42 0 319.5 | -0.008543 -0.999816 0.017202  -51.06
0 1887.59 239.5 | 0.00249  -0.017224 -0.999849  -58.65
0 0 1 0.99996  -0.008498 0.002636  44.50
Aumento 20
A H
2658.71 0 319.5 | -0.008508 -0.999714 0.022356  -53.56
0 2706.42 239.5 | 0.006451 -0.022411 -0.999728 -22.32
0 0 1 0.999943  -0.008362  0.00664 42.62
Aumento 30
A H
4109.96 0 319.5 | -0.002475 -0.999741 0.022624  -53.44
0 4112.50 239.5 | 0.001886 -0.022628 -0.999742  -25.77
0 0 1 0.999995 -0.002432 0.001942  45.88
Calibracién con patrén ciibico
Aumento 12.5
A H
1402.17 0 319.5 | -0.008309 -0.999852 0.015049 -51.36
0 1400.38 239.5 | 0.018832 -0.015204 -0.999707 -105.60
0 0 1 0.999788 -0.008023 0.018955  40.37
Aumento 15
A H
1709.45 0 319.5 | -0.003407 -0.999929 0.011418  -50.79
0 1706.97 239.5 | 0.006079 -0.011439 -0.999916 -90.80
0 0 1 0.999976  -0.003338 0.006117  43.65
Aumento 20
A H
2438.77 0 319.5 | -0.010273 -0.999779 0.018318  -50.89
0 243573 239.5 | 0.003171 -0.018351 -0.999827 -71.40
0 0 1 0.999942  -0.010213 0.003359  44.14
Aumento 30
A H
3903.67 0 319.5 | -0.007309 -0.999767 0.020295 -50.92
0 3894.21 239.5 | 0.006326 -0.020341 -0.999773 -62.79
0 0 1 0.999953  -0.007179 0.006474  41.83

Tabla 5.15: Pardmetros intrinsecos A y transformacién H resultantes de calibrar una cimara
del laboratorio, con patrén plano y ctbico.
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5.7.3. Experiencias con el microscopio

La evaluacién de la calibracién del microscopio se hizo también con patrones
planos de 4 x 5 esquinas interiores, con cuadrados de 6 mm o 4 mm de lado
dependiendo de la configuracién de la optica (valor del aumento y de la distancia
de trabajo). El criterio adoptado fue colocar el patrén paralelo al plano de la imagen
y desplazarlo en la direccién del eje 6ptico, siempre dentro de la regién en foco. De
esta manera se tomaron varias imagenes sobre las que se corri6 el algoritmo descripto.

En las Tablas 5.16 a 5.19 se muestran los valores del error RMS resultantes de
aplicar el procedimiento de evaluacion luego de calibrar el microscopio del Hospital
de Tacuarembd.

Los datos que se presentan corresponden a dos configuraciones diferentes del
sistema Optico:

Configuracion 1 Aumento 2, Distancia de trabajo 300 mm. En esta configuracion
se trabaj6 con patrones de casillas de 6 mm.

Configuracion 2 Aumento 3, Distancia de trabajo 300 mm. En esta configuracion
se trabajé con patrones de casillas de 4 mm.

A su vez, se muestran los resultados para dos calibraciones diferentes de cada
configuracion, es decir, utilizando dos conjuntos de parametros obtenidos en dos
ejecuciones diferentes del procedimiento de calibracién. Los valores de todos los
pardmetros pueden consultarse en la Tabla 5.20.

Las posiciones del patrén para la evaluacién fueron tomadas con una separacién
a lo largo del eje 6ptico de aproximadamente 4 mm, siempre en un entorno de los
300 mm correspondiente a la distancia de trabajo fijada. En las tablas se muestran los
valores ordenados, comenzando por la posicién mds alejada hasta terminar en la mas
cercana a la cdmara.

Las figuras 5.7 a 5.10 muestran las posiciones del patron utilizadas para la
evaluacidn, y sobre ellas se han superpuesto:

= las posiciones de las esquinas detectadas mediante la funcién
cvFindChessBoardCorners, representadas por el simbolo x.

= las posiciones de las esquinas proyectadas, representadas por el simbolo .

En todos los casos la calibracion fue hecha con 15 imagenes del patrén plano con
una resolucién de 640 x 480 pixeles.
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Configuraciéon 1: Aumento 2, Distancia de trabajo 300 mm

’ Configuracion 1: Aumento 2, Distancia de trabajo 300 mm ‘

’ Posicion Error RMS (pixeles) ‘

1 4.52
4.44
3.10
1.86
0.92
3.80
2.36
1.52

0| A\ N |

Tabla 5.16: Error RMS en la reproyeccién de puntos, aumento 2, distancia de trabajo 300
mm, Conjunto de pardmetros 1. Para estas imagenes, un pixel equivale aproximadamente a
0.089 mm.

’ Configuracién 1: Aumento 2, Distancia de trabajo 300 mm ‘

’ Posicién Error RMS (pixeles) ‘

1 10.60
6.64
5.20
1.30
6.47
2.60
2.85
3.42

0| LN N K| W

Tabla 5.17: Error RMS en la reproyeccién de puntos, aumento 2, distancia de trabajo 300
mm, Conjunto de pardmetros 2. Para estas imdgenes, un pixel equivale aproximadamente a
0.085 mm.
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(a) Posicidn 1 (b) Posicion 2

(c) Posicién 3 (d) Posicion 4

(e) Posicién 5 (f) Posicién 6

(g) Posicion 7 (h) Posicion 8

72

Figura 5.7: Error en la reproyeccién de puntos, aumento 2, distancia de trabajo 300 mm,
Conjunto de pardmetros 1. Con el simbolo X se marcan las esquinas detectadas, mientras
que el simbolo ® corresponde a las esquinas proyectadas.
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(a) Posicion 1

(c) Posicion 3 (d) Posicién 4

(e) Posicion 5 (f) Posicién 6

(g) Posicién 7 (h) Posicion 8

Figura 5.8: Error en la reproyeccién de puntos, aumento 2, distancia de trabajo 300 mm,
Conjunto de pardmetros 2. Con el simbolo x se marcan las esquinas defectadas, mientras
que el simbolo ® corresponde a las esquinas proyectadas.
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Configuraciéon 2: Aumento 3, Distancia de trabajo 300 mm

’ Configuracion 2: Aumento 3, Distancia de trabajo 300 mm ‘

’ Posicién Error RMS (pixeles) ‘
1 4.70
2 5.87
3 10.09
4 7.06
5 8.36
6 11.36

Tabla 5.18: Error RMS en la reproyeccién de puntos, aumento 3, distancia de trabajo 300
mm, Conjunto de pardmetros 1. Para estas imagenes, un pixel equivale aproximadamente a
0.062 mm.

’ Configuracién 2: Aumento 3, Distancia de trabajo 300 mm ‘

’ Posicién Error RMS (pixeles) ‘

1 3.55
7.11
2.32
4.43
6.47
1.89
4.74
2.11

0|\ ~|W|N

Tabla 5.19: Error RMS en la reproyeccién de puntos, aumento 3, distancia de trabajo 300
mm, Conjunto de pardmetros 2. Para estas imagenes, un pixel equivale aproximadamente a
0.091 mm.
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(a) Posicion 1 (b) Posicién 2

‘1E

(c) Posicion 3 (d) Posicion 4

r

(e) Posicion 5 (f) Posicion 6

Figura 5.9: Error en la reproyeccién de puntos, aumento 3, distancia de trabajo 300 mm,
Conjunto de pardmetros 1. Con el simbolo X se marcan las esquinas defectadas, mientras
que el simbolo ® corresponde a las esquinas proyectadas.
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A

(a) Posicién 1 (b) Posicién 2

r ﬁ rﬁ

F

(c) Posicién 3 (d) Posicion 4

5

(e) Posicién 5 (f) Posicion 6

F

B

(g) Posicion 7 (h) Posicion 8

Figura 5.10: Error en la reproyeccién de puntos, aumento 2, distancia de trabajo 300 mm,
Conjunto de pardmetros 2. Con el simbolo X se marcan las esquinas detectadas, mientras que
el simbolo ® corresponde a las esquinas proyectadas.
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’ Intrinsecos (A)

| Transformacién mundo-camara (H)

|

Configuracién 1

4212.61 0 319.5 | 0997777 0.063145 0.021293  -72.790062
0 4241.73  239.5 | 0.022387 -0.016671 -0.99961  28.469131
0 0 1 -0.062766  0.997865 -0.018048 122.787048

4107.62 0 319.5 | 0.995903 0.045824 0.077961 -72.155014
0 4101.87 239.5 | 0.078307 -0.005787 -0.996913  1.438246
0 0 1 -0.045231  0.998933  -0.009351 128.392731

Configuracion 2

7096.37 0 319.5 | 0.998301 0.055314 0.018339  -73.404678
0 713891 239.5 | 0.019214 -0.015323 -0.999698  85.05822
0 0 1 -0.055016  0.998351 -0.01636  122.204315

7515.77 0 319.5 | 0.997909 0.058878  0.026662 -77.859024
0 7530.93 239.5 | 0.027804 -0.018669 -0.999439 110.313385
0 0 1 -0.058347 0.998091 -0.020267 124.698586

Tabla 5.20: Pardmetros de calibracién correspondientes a las Configuraciones 1y 2.
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5.7.4. Conclusiones

Si bien en las diferentes visitas a los Hospitales se calibré la dptica de
los tres microscopios, las pruebas para la evaluacién fueron hechas sobre el
microscopio del Hospital de Tacuarembd. Los principales problemas que presentaron
los microscopios del Hospital de Clinicas y del Hospital Maciel fueron de tipo
mecdnico relacionados con el acople entre la dptica y las cdmaras. El desgaste de
los adaptadores que une ambas partes impide que las cdmaras queden firmemente
adheridas al microscopio, lo que claramente tiene consecuencias negativas en esta
aplicacién. Por otro lado, los adaptadores reducen el area que se proyecta sobre la
imagen: si se compara la vista que se tiene desde el microscopio con la que se observa
en la imagen, se puede comprobar que en esta dltima se han perdido las partes mas
exteriores. Esto se da en los tres microscopios, pero es especialmente notorio en el del
Hospital de Clinicas. La Figura 5.11 es una imagen de uno de los primeros patrones
de calibracién, tomada con el microscopio y la cdmara de este hospital. Puede verse
cémo la parte superior queda recortada, perdiéndose una parte del campo de visién
del miscroscopio.

Figura 5.11: Imagen de un patr6n de calibracién tomada con el microscopio y cdmara del
Hospital de Clinicas.

De la Figura 5.11 puede hacerse otra observacién importante. Ficilmente se
comprueba que la imagen proveniente del microscopio no estd centrada respecto a
la imagen que se extrae de la cadmara, ya que el centro del circulo determinado por la
regién iluminada no coincide con el centro de la imagen. En consecuencia, en estas
condiciones la suposicién de que el punto principal se encuentra en el centro de la
imagen no es vélida.

En cuanto a los resultados obtenidos tanto con el microscopio del Hospital
de Tacuarembd como con las cdmaras del laboratorio, es importante analizar qué
factores influyen sobre el error RMS en la reproyeccion de puntos. Lo que se busca
en principio es evaluar inicamente el método de calibracién que se estd usando, esto
es, qué tan bueno es el ajuste de los pardmetros y cudl es el error que se comete al
modelar la dptica del microscopio como una cdmara pinhole sin tener en cuenta la
distorsién y fijando el punto principal en el centro de la imagen. Sin embargo, existen
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otros factores que influyen sobre los resultados:

= Error de deteccién del localizador. El algoritmo de evaluacién implementado
requiere conocer la posicién espacial de los puntos de control (esquinas del
patrén) y un error en la ubicacién de estos puntos influye sobre el resultado
final. Dado que la posicién de los puntos de control se conoce a través de
la ubicacién de los marcadores adheridos al patrén, el error cometido por el
localizador al detectar los marcadores tendrd efecto sobre el error cometido
en la reproyeccidon. Puede encontrarse informacién sobre la precision del
localizador en la Subseccién 3.2.1.

= Movimiento del patrén. Tal como se explicé al comienzo de esta seccidn, el
método de evaluacién compara la posicién de las esquinas detectadas sobre el
damero con la posicién que se obtiene luego de proyectar las coordenadas de
su ubicacion espacial a través de las matrices resultantes de la calibracién. Es
necesario entonces sincronizar la deteccién de los marcadores del patrén con
la adquisicion de la imagen sobre la que luego se detectardn las esquinas, para
que efectivamente se trate de puntos correspondientes. Sin embargo, entre los
instantes en que se procesan una y otra tarea puede producirse un movimiento
del patrén, lo cual tendrd influencia sobre la medida del error RMS. En la
préctica se vio que esta influencia no es menor, especialmente dado que no se
construy6 un dispositivo que permitiera fijar el patrén en diferentes posiciones
frente a la cdmara, sino que el mismo era sostenido con la mano o en el mejor
de los casos apoyado sobre la camilla dentro de la sala, lo cual tampoco asegura
que el patrén permanezca inmovil.

= Movimiento relativo entre el patrén o el microscopio y sus marcadores. El
método de evaluacion de calibracion, y todos los algoritmos en general, asumen
que tanto el patrén como el microscopio estdn rigidamente adheridos a sus
marcadores asociados y esto es a grandes rasgos verdadero. Sin embargo, dada
la construccién de los dispositivos, se pudo constatar en la practica que luego
de algunos minutos de uso pueden darse movimientos de los marcadores, lo
cual claramente afecta el error de reproyeccién, ya sea porque la matriz H
calculada deja de ser vdlida en el caso de que se muevan los marcadores del
microscopio, o porque se estd ubicando mal las esquinas en el espacio en caso
de que se muevan los marcadores del patrén.

La combinacion de estos factores se ve reflejada en los valores del error RMS
presentados en las Tablas 5.11 a 5.14 correspondientes a la calibracion de la cdmara
del laboratorio, y en las Tablas 5.16 a 5.19 para la calibracién del microscopio. Si bien
en la mayoria de los casos el error superé el pixel, en algunos se alcanz6 una precision
subpixélica, lo que muestra que al correr los algoritmos en condiciones Sptimas
éstos brindan buenos resultados. Por otro lado, las imdgenes de las Figuras 5.7 a
5.10 para el caso del microscopio, dan una medida cualitativa del desempeiio de
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los algoritmos y si se tiene en cuenta la precision requerida por la aplicacion, los
resultados obtenidos pueden considerarse aceptables para un nimero mayor de casos.

Todos los resultados presentados relativos al microscopio corresponden a
calibraciones de su Optica realizadas con el patrén tipo damero plano dado que las
pruebas hechas con el patrén cibico no dieron buenos resultados durante el trabajo
en la sala de operaciones. En una gran cantidad de casos no se consiguié una buena
deteccién de las esquinas, pero atin cuando éstas se detectaron correctamente, tanto
la matriz de pardmetros intrinsecos A como la transformacién H entre el sistema
de coordenadas del mundo y de la cdmara adquirieron valores muy alejados de lo
esperado; ain no se ha podido determinar el motivo por el cual esto sucede.

Como comentario final, cabe mencionar que en la préctica con el microscopio
se comprobd que los mejores resultados se tienen cuando se trabaja con aumentos
bajos. Para aumentos mayores a 3 o 4 no se logré una calibracién aceptable. Si bien
la bibliografia consultada sobre aplicaciones con microscopios adopta el modelo
de cdmara pinhole mds coeficientes de distorsién, se plantea la duda de si este
modelo sigue siendo adecuado al incrementar el aumento del microscopio o si seria
conveniente estudiar otro que ajuste mejor a el comportamiento fisico del sistema
optico.
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Capitulo 6

Realidad Aumentada

6.1. Introduccion

Realidad Aumentada (RA) es el proceso mediante el cual se afiade informacién
virtual a la real. Una foto con una anotacién de texto, aunque simple, es un ejemplo.
Procesos mads sofisticados adaptan los contenidos en tiempo real de acuerdo a la
geometria del entorno. Esta es la principal diferencia con la realidad virtual, puesto
que no sustituye la realidad fisica, sino que sobreimprime los datos informaticos al
mundo real.

Si bien la RA es un fendmeno relativamente nuevo ya ha encontrado su lugar
en diferentes dreas de aplicacion, debido fundamentalmente a que permite al usuario
interactuar con su alrededor, en un lenguaje digital.

A lo largo de este proyecto de fin de carrera, si bien se aplicé RA en el caso
particular de un microscopio quirtrgico, se abordaron temas que son completamente
generales y comunes a cualquier aplicacién de RA. En este capitulo se presentan los
aspectos mds generales y se destina el préximo capitulo para mostrar la aplicacion de
RA en el caso particular de un microscopio quirdrgico.

6.1.1. Definicion

Hay dos definiciones cominmente aceptadas de Realidad Aumentada en la
actualidad [67]. Una de ellas fue propuesta por Ronald Azuma en 1997. La definicién
de Azuma dice que la realidad aumentada:

= Combina elementos reales y virtuales.
= Es interactiva en tiempo real.
= Estd registrada en 3D.

Ademds Paul Milgram y Fumio Kishino definieron la realidad de Milgram-Virtuality
Continuum en 1994. La describen como un continuo que abarca desde el entorno
real a un entorno virtual puro. Entre medio hay Realidad Aumentada (mds cerca del
entorno real) y Virtualidad Aumentada (estd mds cerca del entorno virtual).
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Mezcla de
| Entornos |
| . _ o - |
Entorno Realidad Virtualidad Entorno
Real Aumentada Aumentada Virtual

Figura 6.1: Realidad de Milgram-Virtuality Continuum

6.1.2. Aplicaciones

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias audiovisuales y de las tarjetas
gréficas, la Realidad Aumentada ha emergido como una interesante posibilidad en
diferentes dreas de aplicaciéon. En arquitectura se ha utilizado para reestructurar
virtualmente edificios. También ha sido utilizada en museos y exhibiciones para
mostrar informacién sobre objetos o més habitualmente en simulaciones de vuelo,
video juegos, publicidad y disefio web.

Para conocer la ubicacién del usuario se pueden utilizar diferentes técnicas. Una
de las técnicas mds comunes, debido a su bajo precio, es utilizar una cdmara y algin
patrén conocido. Se puede asi determinar la ubicacion relativa entre el usuario y
la cdmara. Existen otras posibilidades, no tan econémicas, como pueden ser GPS,
acelerémetros o sensores Opticos.

6.1.3. Software libre para RA

ARToolKit Libreria GNU GPL que permite la creaciéon de aplicaciones de realidad
aumentada, desarrollada originalmente por Hirokazu Kato en 1999. Fue publicada
por el HIT Lab de la Universidad de Washington. Actualmente se mantiene como
un proyecto de cédigo abierto alojado en SourceForge con licencias comerciales
disponibles en ARToolWorks.

ATOMIC Authoring Tool Es un software Multi-plataforma para la creacion
de aplicaciones de realidad aumentada, el cual es un Front-end para la libreria
ARToolKit. Fue Desarrollado para no-programadores, y permite crear rapidamente,
pequeiias y sencillas aplicaciones de Realidad Aumentada. Est4 licenciado bajo la
Licencia GNU GPL.

La Figura 6.2 muestra un cubo colocado virtualmente sobre un patrén de la libreria
Artoolkit. Al detectar el patréon de dimensiones conocidas el software calcula la
ubicacién del mismo respecto a la cdmara y dibuja en dicho lugar un objeto, en este
caso un cubo.
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Figura 6.2: Realidad Aumentada con Artoolkit

6.2. Creacion del Mundo Virtual

Para generar computacionalmente una escena 3D que se confunda con la realidad
es necesario transitar por las siguientes etapas:

1. Crear el mundo virtual.
2. Determinar qué parte del mundo se va a mostrar en pantalla.

3. Determinar como se verd cada pixel en la imagen.

6.2.1. Creacion del mundo 3D

La creacion de un mundo 3D es el agregado de los objetos que podrian formar
parte de una escena. En principio, estos objetos son sintéticos y no guardan ninguna
relacién entre si, simplemente forman parte del mundo.

Los objetos mds simples son puntos, lineas y poligonos. A partir de ellos es
posible generar elementos mas complejos, como pueden ser estructuras geométricas
o mallas. Se podria pensar en una escena donde aparezca una botella, por ejemplo. Se
hace necesario generar un conjunto de puntos con la forma de una botella. Cuantos
mds puntos se utilicen para la construccién del objeto botella seguramente mas
fidedigna sera su representacion geométrica. Pero, jcudles son las caracteristicas que
debe cumplir ese conjunto de puntos para generar la sensacién de que es una botella?.
Se necesita mas que un conjunto de puntos distribuidos de una cierta manera para
representar virtualmente un objeto de la realidad. Es necesario considerar cuestiones
como la textura, la luminosidad, flexibilidad, transparencia, posible interaccién con
los demas objetos, etc. Estas caracteristicas son asignadas a los distintos objetos por
el programador y se ven en las proximas secciones.
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6.2.2. Escena OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una especificacién estidndar que define
una API multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan
grificos 2D y 3D. La interfaz consiste en mds de 250 funciones diferentes que
pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de primitivas
geométricas simples, tales como puntos, lineas y tridngulos. Fue desarrollada
originalmente por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992 [72].

En un determinado momento, la pantalla muestra s6lo una pequefia parte del
mundo virtual que se ha creado. Lo que se muestra en pantalla es determinado por un
conjunto de operaciones matemadticas que contemplan aspectos como la 6ptica de la
cdmara, la posicién de los objetos y el tamafio de imagen. A continuacién se describe
el manejo que realiza de ellas la especificacion OpenGL con el fin de determinar
quién sale en la foto.

Se puede establecer una analogia entre cdmo se forma la escena que se ve en
pantalla y el tomar una foto con una cdmara. L.os pasos que se siguen se muestran en
la Figura 6.3 y son los siguientes:

\odelview
matrix

xr

" Viewport
‘Transformation

Perspective
Division

Projection
" matrix

Y
z .
Eye Clip Norma_llzed Window
Vertex Coordinates Coordinates Device P
Coordinates
. = t
Y, Y. .
Z )

1 1 1

Figura 6.3: Cadena de transformaciones que se aplican para generar la escena. Imagen
extraida de [48]

1. Se coloca la cdmara y se la posiciona mirando en una direccién determinada
(Viewing transformation).

2. Se colocan los objetos a ser fotografiados (lo que aparecerd en pantalla). En este
paso es que se construye el mundo virtual, se posicionan todos los elementos
que pueden llegar a aparecer “inyectados” al aumentar la realidad (Modeling
transformation).

3. Se elige un lente para la cdmara. Aqui es que se relacionan los pardmetros
intrinsecos de la cdmara real con los de la cdmara virtual. Para lograr una
correlacidn entre lo visto en el mundo real y el mundo virtual es imprescindible
que ambas cdmaras proyecten los puntos del espacio de la misma manera
(Projection transformation).
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4. Una vez que se ha formado la imagen hay que determinar en qué sector de la
pantalla se va a mostrar, qué espacio va a ocupar (Viewport transformation).

Estos pasos son llevados a cabo por la computadora mediante multiplicaciones de
matrices.

Dado un punto en el espacio virtual, éste es colocado en el mundo virtual referido
aun sistema de coordenadas y en una cierta posicion respecto a la cdmara virtual. Esta
operacion se codifica dentro de la Modelview matrix.

Luego se determina la forma en que este punto, més generalmente un objeto, se
proyecta en la imagen. Existen dos tipos de proyeccién: perspectiva y ortogonal. En
nuestro caso se utilizé la proyeccion perspectiva ya que se busca que los objetos se
vean en pantalla de la misma forma en que se verian si fuesen virtuales.

Esta matriz de proyeccién determina un frustum (ver Figura 6.4), una seccion de
una piramide cuyo vértice se encuentra en el centro de la cdmara. Aquellos objetos
que quedan comprendidos dentro del frustum serdn visibles en la imagen, los que
queden por fuera no. Los parametros que definen el frustum son los siguientes:

fovy: es el dngulo de vista en la direccion y.

aspect: es la relacién entre w y h en la imagen.

near: minimo valor de coordenada en z que se proyecta.

= far: maximo valor de coordenada en z que se proyecta.

- eaT -

-

far

Figura 6.4: Pardmetros que definen el édrea visible y la perspectiva utilizando OpenGL
(frustum). Imagen extraida de [4].

Con el 4ngulo de vista y la relaciéon de aspecto se define una pirdmide de
proyeccion. Esta pirdmide es luego truncada, a partir de lo que se conoce como
clipping range (rango de corte). Todos los puntos cuya coordenada z no se encuentre
en el rango determinado por los pardmetros near y far no son proyectados en la
escena.
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Para que los objetos virtuales se vean (geométricamente) como si fuesen reales es
necesario construir la matriz de proyeccion a partir de los pardmetros intrinsecos de la
cdmara obtenidos mediante la calibracion. Este proceso se muestra en la Seccién 6.3.
Luego se realiza internamente la division en perspectiva y finalmente se determina la
regién de la pantalla en la que se desea dibujar la escena y el tamafio de la imagen.

6.2.3. Haciendo que parezca real

Esta seccién se enfocard en ver cdmo hacer para que los objetos ingresados en
la escena virtual parezcan reales. Algunos de los aspectos que deben ser tomados en
cuenta son:

Formas Al observar una escena real se pueden distinguir una gran variedad
de formas: cuadrados, rectangulos, paralelogramos, circulos, tridngulos, etc. Sin
embargo, si se quieren representar de manera mds real, con sus imperfecciones o
si se quieren representar objetos mads complejos es necesario combinar varias en
un mismo objeto. La forma tipica de generacién de objetos virtuales es a partir de
tridngulos. La cantidad de tridngulos necesarios para crear un objeto virtual depende
de las particularidades geométricas del objeto y del nivel de detalle con que se lo
quiera representar. Existe un compromiso entre la cantidad de formas a utilizar para
la representacion del objeto y el costo computacional asociado a su representacion.

Textura Para extraer informacidn sobre una superficie real se suele recurrir a
dos de nuestros sentidos: la vista y tacto. Asi por ejemplo, se la puede observar
desde diferentes dngulos o tocarla para saber si es dura o blanda. En el caso de las
superficies virtuales toda la informacién estd contenida en lo que podemos ver. Esta
informacion se puede disgregar en tres propiedades: color, textura y reflectancia.

Iluminacién Este es un de los aspectos mds dificiles de manejar. Existen diversos
factores para ello, a saber:

= Lalocalizacién e intensidad de la fuente de luz puede variar con el tiempo.

= Fl camino seguido por los rayos es sensible a la posicién de objetos no
necesariamente pertenecientes al mundo virtual.

= En general existen miultiples fuentes de luz.

Al iluminar un objeto de manera no uniforme se aprecian variaciones en el brillo
de su superficie. Estas variaciones son las que hacen que percibamos, por ejemplo,
que una pelota es redonda. Estas variaciones en la intensidad de luz refuerzan la
ilusién de que el objeto tiene profundidad. Otro efecto que se produce debido a la
iluminacién es el de las sombras. Un adecuado manejo de las mismas contribuye a
que la escena parezca mads real.

86



MIRA Capitulo 6. Realidad Aumentada

Z-Buffer El Z-Buffer asigna a cada objeto que pertenece a la escena un nimero que
representa qué tan lejos se encuentra dicho objeto de la cdmara. El nombre proviene
del hecho de que se suele llamar 2z al eje perpendicular al plano de la imagen. Dados
dos objetos pertenecientes a la escena virtual y que se proyectan al mismo punto en
la imagen, es necesario determinar cudl de ellos se va a desplegar en pantalla. Para
tomar dicha decision se consulta al Z-Buffer: el objeto cuya coordenada z sea menor
serd el que se muestre en pantalla.

6.3. Alineacion del mundo virtual con el real

Librerias como Artoolkit han facilitado el desarrollo de aplicaciones de Realidad
Aumentada. No obstante, si se quiere profundizar en el desarrollo de una aplicacién
de Realidad Aumentada, un primer paso es desarrollar un Artoolkit propio, es decir
agregar Realidad Aumentada sin necesidad de recurrir a Artoolkit.

Si se ha calibrado la cdmara, esto es, si se conocen exactamente los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos de la misma, es de suponer que no deberia ser dificil
configurar la cdmara virtual para que proyecte los objetos espaciales de igual forma
que la real, y de hecho no lo es. Sin embargo, existen algunos detalles a considerar en
dicho proceso. Debido a que las libreria graficas (en particular OpenGL) no usan los
mismos parametros para armar la escena virtual, no se puede configurar dicha escena
directamente a partir de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos. A continuacién se
explica la relacion entre las cimaras reales y virtuales.

6.3.1. Modelos de la camaras

En la Figura 6.5 se muestran los sistemas de coordenadas asociados a cada
camara. En particular se observa que la cdmara mira hacia los z positivos y que el
sistema de coordenadas asociado a ella es directo. A diferencia del modelo de cAmara
real, la cdmara virtual mira hacia los z negativos. El sistema de coordenadas que se
ve en la Figura 6.5(b) no es directo y el vector y apunta hacia arriba.

6.3.2. Correspondencia entre ambos modelos

Para establecer la correspondencia entre ambos modelos se deben seguir los
siguientes pasos:

Mover la camara La camara virtual se pone en la misma posicién que la cdmara
real, mirando hacia los 2 positivos y con la direccién y puntando hacia abajo.
Tomando en cuenta que la matriz ModelView refiere los puntos respecto al sistema
de referencia solidario a la cdmara queda claro que, una vez que coinciden los ejes
de ambos modelos de cdmara, la matriz ModelView corresponde a la matriz de
pardmetros extrinsecos con la tnica diferencia de que es una matriz 4 x 4 cuya dltima
fila es el vector (000 1).
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Figura 6.5: Modelos de las cdmaras. Imégenes extraidas de [48]

Determinar los parametros del frustum Si se supone que el punto principal se
encuentra en el centro de la imagen y se compara el modelo pinhole de la cdmara con
el frustum se deduce inmediatamente que:

fovyy _ 1 6.1)
2 2fy

Si se recuerda del modelo pinhole, f es la distancia focal en mm, f, representa
la distancia f en niimero de pixeles segin la direccion x y f, representa la distancia
f en niimero de pixeles en la direccién y.

Se realiza el siguiente experimento: dada la proyeccién en la imagen de un plano
paralelo a la cdmara, sea d, la cantidad de milimetros que representa un pixel en
la direccién x y d, la cantidad de milimetros que representa el mismo pixel en la
direccion y. Se supondrd que para cierta resolucion, por ejemplo 320 x 240, f, = f,.
Si ahora se cambia la resolucién a 352 x 288, la cdmara va a conservar el mismo valor
de f y va a ver el mismo espacio fisico ya que el lente no se modificé. Sin embargo la
cantidad de milimetros por pixel que se van a ver en el plano proyectado va a cambiar

tan(
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debido al cambio de resolucion.

f = d:rfx (6.2)
[= dyfy (6.3)

Se define entonces la relacién de aspecto de pixel como: d = Z—I = %

. Y e
En el modelo de proyeccion OpenGL se supone que f, = f, y por eso se toma la
relacion de imagen como relacién de aspecto espacial. En caso de que esto no sea asf,
se puede establecer el factor correctivo en la relacion de aspecto, es decir, en vez de
escribir aspect = % se escribe la relacién de aspecto espacial, es decir:

dzw  fyw

dyh ~ foh

aspect =

(6.4)

Correccion del punto principal Si el punto principal no se encuentra en el centro
de la imagen se puede utilizar la matriz Viewport para corregirlo.

Si se consulta la especificacion OpenGL se encuentra la funcién
glViewport(xo, yo,width, height).

idth

T = (T + 1)t 1 g (6.5)
hieght

Yo = (Yna + 1) == + 10 6.6)

A T, € ynq se les llama coordenadas normalizadas y toman valores en el rango
[-1,1].
A partir de las ecuaciones anteriores y de la Figura 6.6 se deduce que una desviacién
del punto principal del centro de la imagen se corrige utilizando las Ecuaciones 6.7 y
6.8:

width

To = g — 6.7)

_ height _

Yo = 9 Dby (6.8)

Nuestro Artoolkit La Figura 6.7 muestra un ejemplo de Realidad Aumentada
utilizando la libreria OpenCV para calcular la posicién de un damero en el espacio y
OpenGL para dibujar el objeto virtual. No se usa el patréon Artoolkit.
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Origin
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V
OpenGL Screen Coord. Image Coord.

Figura 6.6: Ubicacién de los ejes en la imagen

Figura 6.7: Realidad Aumentada utilizando OpenCV y OpenGL
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Capitulo 7

Realidad Aumentada en el
Microscopio

7.1. Introduccion

En el Capitulo 6 se describié como crear una escena virtual y cémo colocar
en dicha escena modelos gréficos de forma que éstos se perciban como si fuesen
reales. Este procedimiento, en el que se mezclan objetos virtuales con objetos de la
realidad, se llama Realidad Aumentada (RA). Se mostré el método que se utiliza para
alinear los mundos reales y virtuales y se vio como lograr la alineacién a partir de los
pardmetros de calibracién vistos en el Capitulo 4. En el presente capitulo se mostrara
la aplicacion del procedimiento de calibracién detallado en el Capitulo 5 para dotar
de RA a la sefial de video extraida de un microscopio quirdrgico.

En el caso de RA aplicado a la medicina es ttil considerar a las imdgenes médicas
como mapas o modelos 3D de la anatomia del paciente. En vez de desplegar esos
mapas o modelos en un ambiente distinto al que estd observando el neurocirujano
se lo superpone a la escena que €l estd viendo en un determinado momento. Si se
tiene, por ejemplo, el modelo de un tumor se puede superponer ese modelo grafico
en la escena en el lugar que deberia verse el tumor real, si éste fuera visible. De esta
manera se dota al neurocirujano de una especie de “visién en rayos X

Un requerimiento fundamental para lograr RA en aplicaciones médicas es un
registrado preciso entre la escena virtual y la escena real. Si la alineacién entre
ambas escenas no es la adecuada, el sistema no funcionard. Otro aspecto importante
a considerar es que la informacidn debe ser desplegada en tiempo real, por lo que los
tiempos de procesamiento deben, necesariamente, ser tomados en consideracion.

7.2. Estado del arte

Existen diversas publicaciones académicas y libros que describen sistemas de
RA aplicados a la cirugia guiada por imdgenes [49, 50, 51, 75, 58, 15, 21]. En cuanto
a dotar de realidad aumentada al microscopio quirtrgico [49, 15, 21] la principal
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referencia es la publicacién Design and Evaluation of a System for Microscope-
Assisted Guided Interventions (MAGI), de Edwards [15]. Alli se presenta el desarrollo
de un sistema de realidad aumentada que superpone la informacién agregada
virtualmente directamente en cada uno de los binoculares del microscopio. Esto
supera los alcances de este proyecto, el cual se limita a superponer la informacién
virtual a la salida de video compuesto del microscopio. No obstante, el procedimiento
que se siguié durante el proyecto es similar al realizado por MAGI con la salvedad
antes mencionada.

Dentro de las firmas comerciales, la que se encuentra a la avanzada en cuanto
a productos de cirugia guiada por imdgenes es la firma BrainLab [68]. Ademds
de contar con los mds completos y modernos neuronavegadores, la empresa ofrece
mddulos de los mismos, los cuales son vendidos como complemento del equipo.
Entre los médulos que ofrece, se encuentra el de integrar el microscopio quirdrgico
al sistema de neuronavegacion.

7.3. Descripcion del sistema

El objetivo del sistema de realidad aumentada es superponer modelos
tridimensionales de estructuras anatémicas en la sefal de video extraida del
microscopio.

Para lograr esto es necesario conocer la ubicacién espacial de los distintos
elementos que forman parte de la escena y para ello se utilizé el localizador Polaris
Spectra. Este dispositivo es capaz de determinar con precision la ubicacién de ciertos
marcadores reflectivos que, si se adhieren rigidamente a objetos que forman parte
de la sala de operaciones, permiten conocer la ubicacién de éstos, a menos de un
movimiento rigido (transformacién que ubica el objeto respecto a los marcadores).
En particular se usé el localizador Polaris para conocer la ubicacién del microscopio,
del paciente y de una herramienta tipo puntero que se utiliza como sefialador.

La ubicacién de los elementos que pertenecen a la escena es referida al sistema de
coordenadas del localizador Polaris, el cual se supone permanece estatico durante la
intervencion. Es imprescindible que todos los elementos que pertenecen a la escena
puedan referirse a un cierto marco de referencia fijo, aunque éste no necesariamente
debe ser el localizador. Si se desea mover el localizador se pueden adherir marcadores
a algtin objeto de la sala que permanezca fijo durante la intervencién y utilizarlo como
referencia.

Para conocer la ubicacién espacial del microscopio se adhirieron los marcadores
que se muestran en la Figura 5.1. Se llamard M a la matriz de transformacién que
ubica los marcadores adheridos al microscopio respecto al sistema de referencia del
localizador (ver Figura 7.1).

Para superponer un objeto de la escena real en el video es necesario saber como
proyecta el microscopio los puntos espaciales. En el Capitulo 4 se vio que esta
informacion se encuentra contenida en la matriz de parametros intrinsecos A.

Sean X, = (X, Y, ZC)T las coordenadas de un punto P respecto al sistema
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3

SR localizador

M (variable)

SR marcadores

SR estudio

H (fija)

SR microscopio

SR paciente

Figura 7.1: Esquema del sistema de realidad aumentada en el microscopio quirtrgico

de referencia de la cdmara (coordenadas normalizadas), entonces por lo visto en el
Capitulo 4 se tiene que:

x = AX,

donde x es la proyeccidén del punto P en la imagen. Esta ecuacion establece que
si se conocen las coordenadas de un punto en el sistema de referencia de la cdmara y
la matriz de pardmetros intrinsecos A entonces es inmediato saber donde se proyecta
dicho punto en la imagen.

La matriz M por su parte, lleva puntos del sistema de referencia (de aqui en
mds SR) de los marcadores adheridos al microscopio al SR del localizador Polaris
(pensar en el origen). Por lo tanto, si se premultiplican las coordenadas X; referidas
al localizador Polaris por la matriz M ~! se realiza la transformacién inversa

X,, = M 1X,

donde X, son las coordenadas del punto P respecto a los marcadores adheridos
al microscopio.

Durante el proceso de calibracién que se describié en el Capitulo 5 se obtuvo,
ademads de la matriz de pardmetros intrinsecos A, la matriz H que ubica la posicién
del centro 6ptico de la cdmara del microscopio respecto a los marcadores adheridos
al mismo. Teniendo en cuenta que H lleva puntos del SR de la cdmara al SR de los
marcadores adheridos al microscopio se tiene que:

93



MIRA Capitulo 7. Realidad Aumentada en el Microscopio

X, = H X,

Si se combinan las ecuaciones se tiene que

x(t) = AH M (t)71X;(t)

donde se ha destacado el hecho de que las matrices A y H no cambian durante
el transcurso de la operacién (para valores de aumento y distancia de trabajo fijos).
En cambio si puede modificarse la ubicacion de los puntos que se quiere proyectar
en la sefial de video. El puntero por ejemplo es movido por el cirujano. También el
microscopio se mueve durante la intervencidn.

Superposicion de informacion preoperatoria

Hasta el momento se ha encontrado el conjunto de transformaciones que vinculan
las coordenadas espaciales brindadas por el localizador con la imagen obtenida en el
microscopio. Lo que falta es relacionar el estudio preoperatorio y la informacién
extraida de éste con el paciente.

El estudio se encuentra referido a un sistema de coordenadas que no coincide
con el sistema de referencia del paciente en el momento de la intervencion. Si bien
el estudio es realizado antes de la operacidn, la rigidez del crdneo permite suponer
que la posicion relativa de las distintas estructuras que aparecen en el estudio se
mantiene, es decir, se puede alinear la informacién obtenida a partir de los estudios
antes de la operacion con el paciente mediante una simple transformacién rigida R.
A este mapeo entre el estudio del paciente y la ubicacién del mismo en la sala de
operaciones se le llama registrado.

La matriz R se estima a partir de tres o mds correspondencias entre puntos
del estudio y puntos del paciente. Si se llama X, a un punto referido al SR del
estudio entonces éste se vincula con la posicion en el SR del localizador mediante
la transformacidn de registrado R de la siguiente manera

X; = RX,

Los modelos de estructuras anatémicas que se proyectan en la sefial de video no
son otra cosa que un conjunto de puntos 3D referidos al sistema del estudio, por lo
que para proyectar los mismos alcanza con aplicar el conjunto de transformaciones
que se detallaron anteriormente

x(t) = AH "M (t)"'RX,

El célculo de estas transformaciones implica la realizacién de una serie de
procedimientos. Tareas como el seguimiento del paciente, del microscopio y de otros
instrumentos quirdrgicos son llevadas a cabo durante la operacién, mientras que otras
se realizan antes de la misma.
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7.4. Tareas fuera de sala

Dentro de las tareas a realizar antes de la operacién se encuentran: colocacién
de fiduciarios en el paciente, realizacién del estudio, planificacién de la operacién,
calibracién de instrumentos quirtirgicos.

A continuacién se detallan los procedimientos llevados a cabo durante este
proyecto.

7.4.1. Colocacion de fiduciarios

Se colocan fiduciarios en el paciente. En este proyecto se trabajé con un fantoma,
el cual ya contaba con marcadores adheridos.

Figura 7.2: Créneo utilizado para realizar las pruebas

7.4.2. Realizacion del estudio

Se cuenta con un estudio de TC realizado al fantoma.

7.4.3. Segmentacion del estudio

La segmentacién de las estructuras de interés del estudio se realizaron utilizando
el visualizador de estudios médicos 3D Slicer [45]. El 3D Slicer permite abrir
archivos de imdgenes de TC (entre otras modalidades) y mostrarlas en el plano axial,
sagital y coronal. Ademas se pueden generar modelos de superficies tridimensionales
a partir de la segmentacion de los cortes bidimensionales.

Existen varios métodos para segmentar las estructuras, pudiendo clasificarse en
primera instancia en semiautomdticos y manuales. En los primeros se construye el
modelo 3D a partir de una semilla ingresada por el usuario o a partir de una franja de
niveles de grises también determinada por el usuario.

Para segmentar manualmente una estructura se selecciona una de las vistas (axial,
sagital o coronal) y se marca, para cada uno de los cortes en que se observa la
estructura, el contorno de la misma (Figura 7.3(b)), luego el programa determina la
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region interior del contorno como formando parte de la estructura. En este proyecto se
utiliz6 el método manual ya que suele ser mds preciso. A partir de todas las regiones
encontradas se construye un modelo de superficie de la estructura segmentada,
consistente en una malla de elementos triangulares.

(a) Corte Axial del estudio (b) Contorno del tumor en el corte

(c) Segmentacién del tumor en el
corte

Figura 7.3: Creaci6én de modelos de superficie en 3D Slicer [45]

7.4.4. Calibracion del puntero

El localizador brinda la posicién de los marcadores adheridos al puntero pero lo
que en realidad interesa conocer es el punto sobre el cual se apoya el mismo. Esto es
necesario para determinar, por ejemplo, la ubicacién de ciertos puntos caracteristicos
del paciente (fiduciarios) que se utilizan para conocer su ubicacién en la sala de
operaciones.

Se considera que el puntero estd calibrado cuando se conoce la posicién de la
punta respecto a sus marcadores. Notar que esto no implica conocer la orientacién de
la herramienta respecto a los marcadores, simplemente la posicion de la punta.
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El procedimiento de calibracién del puntero consiste en extraer posiciones de sus
marcadores mientras se pivotea al mismo sobre un punto fijo (ver Figura 7.4). La
posicién de la punta se calcula como el punto més invariante del rigido marcadores-
puntero en el conjunto de movimientos. Para realizar la calibracién se utilizé la
implementacién que viene con el software del localizador Polaris. También existe
una implementacion en la librerfa IGSTK. A continuacién se muestran los detalles
matematicos.

20°a 60°
N
\ %
/
/
/

Figura 7.4: Calibracién del puntero mediante pivoteo

Se quiere encontrar la ubicacién de la punta O = (O, Oy, OZ)T respecto a los
marcadores. Sea P la transformacion que ubica los marcadores en el espacio. El
punto (z,y, z) que estd siendo tocado por la punta en un determinado momento se
puede escribir de la siguiente manera:

T O,
) _ Oy
i = P 0. (7.1)
1 1
Tex Trxy Tzxz T,
P = Tyz  Tyy Tyz Ty (7.2)

Tzx Tzy Tzz T,

0 0 0 1

donde 74, T2y, -y T2z, T, Ty y T, son las rotaciones y traslaciones respectivamente
que componen a la transformacidn rigida P. Cabe recordar que P va a ir cambiando
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con la posicién del puntero, es decir que la relacidn anterior se cumplird para cada
una de las posiciones del puntero. Lo que no va a cambiar es el punto de apoyo de la
herramienta, es decir, (z, y, z). Otra forma de escribir lo anterior es:

T220g + T2yOy + 120, + (1) -2 +0-y+0- 2= -T,
7220z + 1240y + 7.0, +0-24+0-y+ (-1)- 2 =T,

Esto se puede reescribir de la siguiente manera:

O,
1 0 0 gy T,
Plo -1 0 2= —| 1 (7.4)
0 0 -1 z T
z

Si ahora se construyen un par de matrices M y N que sean de la forma anterior
pero que tengan la informacion de todos los puntos, queda el siguiente sistema para
resolver:

Oy
Oy
0

n

M =N (7.5)

x
Y
z

Este sistema puede resolverse por minimos cuadrados (consultar Apéndice 5 de
[29]), lo que conduce a la solucién:

Oq
@)
0.
T,
T,
1

<

= (M'M)"'M'N (7.6)

8

<

Una vez calibrado el puntero se lo utiliza para determinar la posiciéon de puntos
en el espacio respecto al localizador Polaris.

7.4.5. Calibracion del patrén

Para calibrar el microscopio es necesario establecer una correspondencia entre
puntos espaciales y puntos en la imagen. Los puntos espaciales se podrian determinar
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marcando con el puntero cada una de las esquinas del patrén, pero este método
es poco practico. Es posible calibrar el patrén de forma que la posicién de todas
sus esquinas se pueda determinar con sélo detectar la posicién de los marcadores
adheridos a él. Los detalles de la implementacién de este procedimiento se muestran
en el Apéndice B.

7.4.6. Calibracion del microscopio

El proceso de calibraciéon del microscopio se detallé en el Capitulo 5. Este
procedimiento determina la matriz de parametros intrinsecos A y la transformacion
que ubica el centro de la cdmara respecto a los marcadores adheridos al microscopio
H.

La Figura 7.5 muestra la calibracién del microscopio utilizando el patrén damero.

Figura 7.5: Calibracién del microscopio utilizando un damero

7.5. Tareas dentro de sala
Estas son las tareas que se realizan dentro de la sala de operaciones.

7.5.1. Registrado del Paciente

Se sigue el procedimiento que se describe a continuacion:

= Se coloca el paciente en la sala de operaciones de forma tal que permanezca
inmévil a lo largo de la intervencion.
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= Se determina la posicion de los fiduciarios en el paciente tocandolos con el
puntero calibrado. Previamente se habia indicado manualmente su ubicacién
sobre el estudio utilizando el visualizador 3D Slicer [45].

= A parir de la correspondencia entre los puntos referidos al localizador y los
referidos al estudio se calcula la transformacion de registrado (ver Figura 7.1).

En la libreria IGSTK existe una clase que implementa un registrado rigido a
partir de al menos tres pares de puntos correspondientes. Se implementa la
solucién propuesta por K.P. Horn [31] que minimiza el error en la alineacién
de los puntos en el sentido de minimos cuadrados.

= Se muestra el error RMS de registrado. Si es aceptable se guarda la
transformacién; de lo contrario se procede a extraer nuevamente la posicién
de los fiduciarios.

7.5.2. Aplicacion principal

La aplicacién principal se desarrollé utilizando la biblioteca IGSTK (ver
Capitulo 10). En la misma existen clases encargadas de modelar el comportamiento
de los distintos elementos que forman parte de la escena. En particular existen las
siguientes clases:

= Tracker: Modela el comportamiento de los diferentes sistemas de localizacién
comerciales que existen, siendo uno de ellos el localizador Polaris. Establece la
interfaz de comunicacién del dispositivo fisico con la aplicacién de software.

= TrackerTool: Modela el comportamiento de los marcadores que se adhieren
a las herramientas. En particular almacenan la ubicacién de los marcadores
respecto al localizador. Pueden existir varios objetos del tipo TrackerTool
asociados a un mismo Tracker. En este caso se utilizé una instancia para
modelar el comportamiento de los marcadores adheridos al microscopio
y otra para modelar al puntero; éstas se llaman TrackerToolMicro y
TrackerToolPuntero respectivamente.

Estos objetos pueden tener asociada una matriz de calibracién. El efecto que
tiene asociar una calibracion a un TrackerTool es que el objeto TrackerTool
no almacena la posicién de la configuracién de los marcadores sino que
almacena la transformacion resultante de la composicion de la transformacién
de los marcadores con la transformacién de calibracién. Asi por ejemplo, si se
asocia al TrackerToolPuntero como matriz de calibracién la traslacién O
de la punta respecto a los marcadores adheridos a él, el puntero devuelve la
posicion de la punta y no de los marcadores.

En la Figura 7.6 se muestran dos formas posibles de relacionar al modelo
del puntero con el TrackerTool. A la izquierda se los relaciona mediante
la traslacion O obtenida mediante pivoteo y que brinda la ubicacién de la
punta respecto a los marcadores. A la derecha se relaciona al modelo con el
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Modelo
Puntero

Modelo
Puntero

TrackerTool
Puntero

TrackerTool
Puntero

Figura 7.6: Posibles configuraciones para un modelo de la punta

TrackerTool a través de la matriz identidad I pero se asocia al TrackerTool
la matriz de calibracién O.

Si el modelo del puntero fuese el punto (0,0,0), en ambos casos éste se
dibujaria exactamente en la posicién de la punta.

= View: Esta clase representa al mundo virtual, el cual tiene asociada una cdmara
virtual que es quien captura las distintas escenas. Para que los modelos graficos
generados se proyecten en la imagen en la misma posicién que los reales (o de
la misma forma que lo harian si fueran visibles) es necesario configurar dicha
camara siguiendo los pasos que se detallaron en el Capitulo 6.

Modelos graficos Para generar una aplicacion de Realidad Aumentada no alcanza
s6lo con tener un mundo virtual y una cdmara sino que es necesario ademds contar
con objetos y representaciones de los mismos. Para el caso de esta aplicacion basica
se crearon los siguientes modelos:

= Modelo del Puntero: Se lo gener6 utilizando la aplicacién SketchUp [26].
= Modelo de algunos de los fiduciarios adheridos al crdneo de prueba.

= Modelo de una estructura que simula ser una lesién

Estructura de la escena Una vez que se ha decidido cudles son los objetos que
interesa mostrar y se han creado modelos de los mismos es necesario establecer la
relacién que existe entre ellos; a esto se le llama grafo de la escena. La Figura 7.7
muestra el grafo para esta aplicacion en la que se desea superponer en la imagen del
video los modelos del puntero y de un tumor.

Para conocer la posicion espacial de los marcadores adheridos al microscopio y
al puntero se asocian los objetos TrackerToolPuntero y TrackerToolMicro al
Tracker. El TrackerToolPuntero tiene asociada la matriz de calibraciéon O por
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Modelo
Puntero

Camara
Virtual

TrackerTool
Microscopio

TrackerTool
Puntero

Modelo
Tumaor

Figura 7.7: Grafo de la Escena

lo que almacena la ubicaciéon de la punta y no de sus marcadores. A su vez estda
relacionado con el modelo del puntero mediante la identidad.

Mediante la calibraciéon del puntero se extrajo sélo la posicién de la punta
respecto a los marcadores, pero no se conoce con certeza la orientacién de la misma.
A los efectos de crear el modelo se supuso que la punta de la herramienta estd
orientada segun el eje z de los marcadores adheridos a ella.

Al TrackerToolMicro se le asocia como matriz de calibracién a la posicién de
la cdmara respecto a los marcadores (H).

Por otro lado, se configura la cdmara virtual. Se desea que la cdmara virtual
proyecte la imagen igual que lo hace la cdmara del microscopio, por eso se configura
la misma utilizando los parametros intrinsecos (A) obtenidos durante la calibracion.

Como se vio en el Capitulo 6 la cimara virtual de la escena se debe orientar de
forma que quede mirando hacia los z positivos y con el eje y hacia abajo, que es la
configuracién del modelo de la cdmara durante la calibracién. Una vez que ha sido
orientada de esa manera sélo resta relacionar el View con el TrackerToolMicro
(que es quien almacena la posicién de la cdmara).

Para finalizar se procede a ubicar el modelo del estudio en la sala de operaciones
virtual; para ello se utiliza la transformacion de registrado.

Ademads de los elementos bdsicos que se muestran en el diagrama podrian
aparecer otros; podrian existir otros objetos TrackerTool y otros modelos asociados
a ellos, o incluso asociados al microscopio.

7.6. Resultados
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(b)

Figura 7.8: Se observan el craneo de pruebas, el puntero y una computadora que muestra el
video con realidad aumentada
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(b)

Figura 7.9: Modelos afiadidos virtualmente
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Figura 7.10: El puntero y la estructura que estd tocando se encuentran dentro del crdneo
cerrado
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7.7. Reslicing

Cuando se agrega un modelo en la escena virtual se observa la proyeccién del
mismo en la imagen. Si bien esto permite tener una idea de dénde se encuentra
el objeto, sucede que debido a la proyeccién, se pierde nocién de la distancia
respecto al microscopio. Para enriquecer la informacion que se muestra al cirujano se
implement6 un método mediante el cual se muestra en pantalla la interseccién entre
el modelo gréfico y un cierto plano de corte.

Para que esta informacién sea de utilidad para el neurocirujano es importante la
eleccion que se realice del plano de corte. Parece razonable suponer que el mismo
pase por el punto que el cirujano estd sefialando en un momento ya que seguramente
ese sea su punto o zona de interés. Para determinar la orientacién del plano de corte
surgen dos candidatos naturales: el puntero y el microscopio. Se resolvié utilizar
como plano de corte aquel que pasa por el punto que estd marcando el cirujano con
la herramienta y es normal al eje dptico del microscopio.

(b)

Figura 7.11: Interseccién entre el modelo 3D del tumor y el plano que pasa por la punta de
la herramienta y es perpendicular al eje 6ptico para dos profundidades distintas
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7.8. Fuentes de error
Las fuentes de error son multiples y pueden ser divididas en tres categorias:

= Calibracion del microscopio: en el Capitulo 5 se realizé el estudio del error
asociado a la calibracién. La practica demostrd que ésta es la principal fuente
de error. Para estimarlo se reproyectaron los puntos de un damero que no habia
sido utilizado en el proceso de calibracién.

Una fuente comiin de error a considerar, vinculada al proceso de calibracion
del microscopio, es el movimiento de los marcadores adheridos al mismo. Se
constaté que un pequefio movimiento de los marcadores hace que la matriz H
que se obtuvo durante la calibracién ya no represente la ubicacién del centro
optico. En especial, la componente de rotacién de la transformaciéon es muy
sensible, ya que una pequefia variacion en ésta (un toquecito) produce un error
de decenas de pixeles en la imagen.

= Registrado: Durante el registrado se realiz6 la alineacién de un conjunto
de puntos (del paciente) con otro (puntos del estudio). Como medida de
error en el cdlculo de la transformacién de registrado se utilizé el FRE
(Fiducial Registration Error). El FRE [66, 20, 44] es la diferencia cuadratica
media entre los puntos fiduciarios marcados con el localizador y los puntos
correspondientes en el estudio, luego de aplicada la transformacién de
registrado.

Desde el momento en que se le realizaron los estudios hasta ahora el craneo se
ha ido deteriorando; concretamente se han caido trozos de los fiduciarios que
se muestran en el estudio, lo cual dificulta la seleccidn de los puntos espaciales
y la segmentacién de las estructuras.

El error en la etapa de registrado rond6 entre 1 y 2 mm.

= Seguimiento: Si se dejan los objetos estiticos en la escena y se observa
la superposiciéon de los distintos modelos en la imagen se aprecia un
cierto temblor de los mismos. La amplitud del movimiento es directamente
proporcional al aumento del lente y a la distancia de los marcadores adheridos
a los patrones. En general ronda entre 1 y 3 pixeles.

Notar que, debido a la forma en que se evalia el procedimiento de calibracion,
cuando se estima el error de calibracién también se estd estimando el error
debido al seguimiento de los marcadores adheridos al microscopio y de los
marcadores adheridos al patron.

7.9. Meétodos de validacion de los resultados

El correcto alineamiento entre el mundo virtual y el real en los sistemas de RA, y
en particular en sistemas médicos es un aspecto critico ya que un error de unos pocos
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milimetros puede inducir al cirujano a cometer un error importante. No obstante, no
es sencillo determinar con precisién el error que se estd cometiendo, mds alld de la
simple inspeccidn visual. El método visual de chequeo de la calibracion se realiza en
tiempo real de la siguiente manera:

= Se coloca el patrén damero de forma que los marcadores adheridos a €l sean
visibles por el localizador y el damero sea visible por el microscopio.

= Se muestra sobre el damero un cubo de arista igual al doble del tamafio de sus
casillas.

= Se mueve el patrén y se observa si el cubo dibujado en pantalla acompaia el
movimiento y si su tamaiio es el correcto.

7.10. Conclusiones

Se desarrollé e implementd un sistema de Realidad Aumentada utilizando el
microscopio quirdrgico que se encuentra en el Hospital de Tacuarembé. Se probé
y evalud positivamente el sistema para valores de aumento menores a 3. Los errores
obtenidos, luego de toda la cadena de transformaciones involucradas estuvieron en un
entorno de 4 pixeles trabajando con una resolucion de las imédgenes de 640 x 480. Nos
parece que mejorando ciertos aspectos se puede disminuir considerablemente el error.
En particular, seria deseable contar con estudios realizados a un crdneo nuevo ya que
el actual se ha deteriorado; esto mejoraria considerablemente la etapa de registrado.

El proceso de calibracién, cuando exitoso, demostré funcionar correctamente.
Sin embargo, no se logré determinar un procedimiento que funcione para el cien por
ciento de los intentos. Si se determinaron empiricamente una serie de factores que
influyen en el éxito o no de la misma; éstos son:

= Movimiento del patrén: es importante que el patrén permanezca quieto en
el momento de extraer las imagenes para que el cuadro obtenido coincida
exactamente con la posicién determinada por el sensor Polaris.

= Distribucion de los puntos: deben cubrir la mayor parte posible del campo de
vision del microscopio.

7.11. Trabajo para hacer en el futuro

Hubo algunos aspectos que no fueron estudiados en profundidad y que tal vez
deban ser atacados en el futuro. Estos son:

= Marcadores adheridos al microscopio Para seguir al microscopio se utilizo
una sola herramienta con cuatro marcadores. Si bien el localizador Polaris es
muy preciso, entendemos que una mayor cantidad de marcadores, distribuidos
de forma tal que su baricentro coincida (idealmente) con el centro éptico del
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microscopio, podria mejorar los resultados de la calibracién. En particular,
creemos que la transformacién que ubica al centro Optico respecto a los
marcadores, se harfa mds robusta frente a rotaciones del microscopio. Al
colocar mds marcadores también se podria mejorar la inmunidad al ruido.

= Actualizacion de la calibraciéon La practica ha demostrado que luego de un
tiempo el sistema comienza a variar y los pardmetros obtenidos durante la
calibracion dejan de ser buenos. Una razén para ello podria ser un pequefio
movimiento de los marcadores adheridos al microscopio. Esto no deberia
sorprender ya que una pequefla variacién en la posicion de los mismos podria
introducir un error significativo en la proyeccién de los puntos espaciales.

Este fenémeno hace dudar sobre si la calibracién es un proceso que se puede
realizar totalmente fuera de la sala. En principio deberia serlo; de hecho
en las pruebas realizadas con cdmaras domésticas los pardmetros obtenidos
funcionan, incluso con el correr de los dias.

En [60] se propone un método de actualizacion de la de calibracidon que asume
que los pardmetros intrinsecos de la cdmara no cambian durante la operacién
y que los errores de proyeccién se deben a variaciones en los pardmetros
extrinsecos. Se propone un método de actualizaciéon de los pardmetros
extrinsecos que basicamente consiste en establecer una correspondencia entre
puntos espaciales y puntos en la imagen durante la operacién y a partir de
ellos, manteniendo fijo los pardmetros intrinsecos, encontrar la posicién del
centro optico que minimice el error de reproyeccion.

= Variaciones en el aumento y la distancia de trabajo Entendemos que atin
no se ha resuelto completamente el sistema para un aumento y una distancia
de trabajo determinada por lo que pareceria ser un tanto apresurado intentar
resolverlo para todo el rango de estas variables. En general lo que se hace es
calibrar el sistema para diferentes valores de aumento y distancia de trabajo y
luego realizar una interpolacién para aquellos valores en que no se cuenta con
informacion [21, 74]. La diferencia entre los métodos radica en la forma de
realizar la interpolacion.

Cabe mencionar que en ninguno de los microscopios con los que se hicieron
pruebas existia la posibilidad de extraer la informacién de aumento y distancia
de trabajo en un momento dado, mds alld de la lectura de un display.

109



MIRA Capitulo 7. Realidad Aumentada en el Microscopio

110



Capitulo 8

Reconstruccion Estéreo

8.1. Introduccion

La obtencién de informacién 3D precisa a partir de lo visto por dos o mas cdmaras
ha sido un tema de investigacién y desarrollo en las dltimas décadas. El creciente
interés que esto ha despertado se debe fundamentalmente a dos razones. Por un
lado a la aplicacién de estas técnicas en dreas como la arquitectura (para el disefo,
conservacion y restablecimiento de obras), el reconocimiento de caras y la animacién
virtual. Un segundo factor que sin duda ha influido decisivamente y ha acelerado e
incrementado su interés es el desarrollo de las computadoras y las tarjetas gréficas. Si
bien la teorfa detrds de la reconstruccién 3D no es nueva, las dreas de aplicacion solian
verse limitadas por el alto costo computacional necesario para correr los algoritmos
originados por la teoria.

8.2. Vision estéreo

Los ojos, y el posterior tratamiento que le da el cerebro a las sefiales que
ellos captan, son los responsables de mostrarnos el espacio de la forma en que lo
apreciamos, con nociones de profundidad, distancia, formas y tamafios. Esto es asi
dado que el ser humano es capaz de reconstruir una escena en el espacio a partir de
dos imégenes (capturadas por los ojos). En la actualidad, experiencias como ver cine
en tres dimensiones ponen de manifiesto este fenémeno. En cada uno de los oculares
de los lentes se proyectan imdgenes practicamente iguales, pero con una diferencia
en la posicidn relativa de los objetos que son percibidos. Esta diferencia, llamada
disparidad, es la que permite al cerebro determinar la profundidad de los objetos.

8.2.1. No invertibilidad del proceso de formacion de la imagen

El proceso de formacidn de la imagen se puede pensar como una transformacién
que lleva puntos del espacio 3D en puntos en la imagen 2D. Esto implica
necesariamente una pérdida de informacion. La pérdida se debe a que, dado un punto
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en el espacio y la recta definida por éste y el centro éptico de la camara, todos los
puntos pertenecientes a esta recta se proyectan sobre el mismo punto del plano de
la imagen. Se pierde asi la profundidad del punto. En este sentido, el proceso de
formacion de la imagen es no invertible: dado un punto en la imagen, no es posible
determinar a qué punto del espacio corresponde, sino que sélo puede determinarse
una recta a la que pertenece.

Se puede, sin embargo, recobrar la informacién perdida a partir de al menos dos
imdgenes de la misma escena tomadas desde diferentes posiciones. En el caso de este
proyecto, uno de los objetivos es reconstruir la superficie del cerebro a partir de lo
visto por un par de imagenes tomadas con un microscopio de uso quirurgico.

Para comprender los fundamentos que aparecen detrds de la teoria y los
algoritmos de tratamiento de imagenes estéreo, es necesario introducir primero los
conceptos referidos a la geometria epipolar. En esencia, esta geometria combina dos
modelos pinhole (uno para cada cdmara) y establece la relacién entre la proyeccién
de un punto del espacio en una imagen y la proyeccién del mismo punto en la otra
imagen. A continuacién se describen conceptos que se utilizaran en el transcurso del
presente capitulo y del siguiente.

8.3. Descripcion de la geometria de un par estéreo

Linea epipolar plano de proyeccion

epipolo

Figura 8.1: Conceptos de la geometria epipolar

En la Figura 8.1 se esquematizan los principales conceptos que aparecen en un
par estéreo. Estos son:

= O; y O,: centros de proyecciéon de las camaras izquierda y derecha
respectivamente.
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= II; y II,: planos de las imdagenes de las cdmaras izquierda y derecha
respectivamente.

= P:un punto del espacio.

= p; v pr: las proyecciones del punto P sobre los planos de las imagenes
izquierda y derecha respectivamente.

= ¢;y e, epipolos de las cimaras izquierda y derecha respectivamente.

Dadas dos camaras, cada una de ellas con un centro de proyeccién y un plano de
imagen, un punto P del espacio se proyecta sobre los planos de las imigenes de las
camaras en los puntos p; y p,. Los puntos que interesa definir con claridad son los
epipolos e; y e,. El epipolo e; de la cdmara izquierda es la proyeccién del centro de
la cdmara derecha, O,., sobre el plano de la imagen izquierda, II;. De forma anéloga,
el epipolo e, es la proyeccion de O; sobre I1,.

Se define ademas el plano epipolar como el plano que pasa por el punto Py los
centros de proyeccién de las camaras O; y O,.. De su definicion se desprende que los
epipolos e; y e; y las proyecciones del punto P sobre las cdmaras (p; y p,-) pertenecen
a este plano. La interseccién del plano epipolar con los planos de las imagenes de las
cémaras son las rectas p;e; y pre, para el plano izquierdo y derecho respectivamente.
A estas rectas se les llama lineas epipolares y son de vital importancia en el proceso
de reconstruccion estéreo. Este hecho se hard evidente en las siguientes secciones.
Resumiendo, se han definido hasta ahora:

= [os epipolos.
= El plano epipolar.

= Las lineas epipolares.

Observando las definiciones anteriores, es claro que la proyeccién sobre los
planos II; y II,. de cualquier punto en el espacio que pertenezca al plano epipolar
pertenecera a las lineas epipolares determinadas por ese plano epipolar. Utilizando el
razonamiento anterior se deduce que todos los puntos del espacio que se proyectan
sobre una linea epipolar tendrdn su correspondiente en la otra imagen sobre la
otra linea epipolar. Este hecho tiene gran importancia, ya que como se verd en los
siguientes apartados, para poder realizar una reconstruccion estéreo es necesario
poner en correspondencia las proyecciones de un punto en ambas imdgenes; esta
informacién facilita la bisqueda de dichas correspondencias.

A continuacién se resumen algunas propiedades importantes de la geometria
epipolar:

= Todo punto 3D visible por ambas cdmaras estd contenido en un plano epipolar
que intersecta a cada imagen en una linea epipolar.
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= Dada la proyeccién de un punto del espacio en una imagen, su correspondiente
proyeccién pertenece a la linea epipolar de la otra imagen. Esta es la
denominada restriccion epipolar.

= La restricciéon epipolar facilita la bisqueda de puntos correspondientes,
resultando en una buisqueda de una sola dimension.

= Dados dos puntos A y B, si sus proyecciones en una imagen pertenecen a
una linea epipolar y aparecen en un cierto orden horizontal, sus proyecciones
correspondientes en la otra imagen pertenecerdn a la linea epipolar y
apareceran en el mismo orden.

8.4. Matriz esencial y matriz fundamental

Ahora se introducen dos objetos mateméticos muy importantes para lo que sigue.
Estos son la matriz esencial E y la matriz fundamental F [9, 29, 42]. La matriz
esencial contiene informacién sobre la posicion relativa entre las cdmaras, es decir,
guarda la informacion de la traslacién 7' y la rotaciéon R que ubican a la cdmara
derecha respecto de la izquierda, como se puede ver en la Figura 8.2. T'y R son
los pardmetros extrinsecos del par estéreo. Por otro lado, la matriz fundamental F'
contiene la misma informacién que la matriz esencial agregando ademads informacién
sobre los pardmetros intrinsecos dados por el modelo pinhole de las cimaras.

O,

Figura 8.2: Traslacion y rotacién que describen la posicion relativa entre las cdmaras. Imagen
extraida de [23]

Matriz esencial

Si se toma un punto P en el espacio se puede considerar su posicion respecto al
sistema de coordenadas de cada una de las cdmaras, P, y P,, que no son otra cosa que
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la posicidn del punto P respecto al centro de proyecciéon de cada una de las cdmaras,
O; y O, respectivamente. A P, y P, se le denominan coordenadas normalizadas.
Utilizando esta notacion, se puede ver que:

P, = R(P,—T) 8.1)

Se considera ahora el plano epipolar, el cual de forma general se puede
representar como en la Ecuacién 8.2, donde x es un punto genérico perteneciente
al plano epipolar, a es un punto fijo del plano y n es el vector normal al plano:

(x—a)-n=0 (8.2)
Recordando que el punto P, pertenece al plano epipolar y notando que el punto
T también estd contenido en este plano, lo anterior se puede reescribir como:

(P=T)" - (TxP)=0 (8.3)

La Ecuacion 8.1 es equivalente a

(P,—T)=R'P, (8.4)

Recordando que R = R~! por ser una matriz de rotacién, y sustituyendo lo
anterior en 8.3 se tiene que:

(R"P)"(T x P) =0 (8.5)

Siempre es posible ver un producto vectorial entre dos vectores como el producto
entre un vector y una matriz correctamente definida. De esta manera, el producto
vectorial T' x P; puede expresarse como

T x P =SP, (8.6)
donde
0 -T. T,
S = T, 0o -1
-1, T, 0

Sustituyendo en la Ecuacién 8.5:

PRSP, =0 (8.7

El producto RS es lo que se define como la matriz esencial £:

P'EP =0 (8.8)

La ecuacién anterior puede reescribirse para introducir las coordenadas de la
proyeccién del punto P sobre las imagenes, p; y p,. Utilizando el modelo pinhole
de las camaras se tienen las siguientes relaciones:

m = fiP1/Z
Dr = frPr/Zr
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por lo que a menos de un factor multiplicativo (Z;Z;/ f;F) la Ecuacién 8.8
queda:

prEp =0 (8.9)

Como se desprende de la Ecuacidn 8.9, la matriz esencial es quien relaciona las
proyecciones de un punto sobre los planos de las imdgenes de ambas cdmaras. En
general no se conocen las coordenadas de los puntos p; y p,., pero si la posicién en
pixeles de la proyeccién del punto P sobre las imagenes.

Matriz Fundamental

La matriz F contiene toda la informaciéon sobre la geometria de las dos
cdmaras, pero no involucra a los pardmetros intrinsecos. Lo que interesa para
realizar triangulacién estéreo es, mds que la informacién geométrica, la relacién entre
coordenadas en pixeles en ambas cdmaras. Para encontrar esta relacién es necesario
introducir informacién sobre los pardmetros intrinsecos, pudiendo asi relacionar las
coordenadas ¢ en pixeles con la posicion p en el espacio. Para la cdmara izquierda,
por ejemplo, se tiene que

q=APF

donde A; es la matriz de parametros intrinsecos de la cimara izquierda. Sustituyendo
en 8.8

4 (ATYTEA g =0 (8.10)

Definiendo ahora la matriz fundamental ' como

F=ANTEAM (8.11)

la Ecuacion 8.10 se transforma en:

quFql =0 (8.12)

Como se dijo anteriormente, la matriz fundamental F' es muy similar a la matriz
esencial F/, con la diferencia que F' trabaja con pixeles de la imagen mientras que £
trabaja con coordenadas espaciales.

Esta matriz establece la relacién entre las coordenadas en pixeles de puntos
correspondientes en ambas imdgenes, como se puede observar en la Ecuacién 8.12.
Otra propiedad que cumple la matriz fundamental es que define tanto los epipolos
como las lineas epipolares. Esto se observa respectivamente en las Ecuaciones 8.14
y 8.16, donde se recuerda que p;e; v pre, son las lineas epipolares de la cdmara
izquierda y derecha respectivamente.

Fep=[0 0 0] (8.13)
Flfe,.=10 0 0] (8.14)
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pier = Fpr (8.15)
pre, = Flp (8.16)

8.5. Reconstruccion estéreo y disparidad

Se supone que se cuenta con un par de cdmaras que cumplen con el modelo
pinhole dispuestas como se muestra en la Figura 8.3, donde los planos de las
imdgenes de ambas cdmaras son coplanares. Ademds se supone que las cdmaras
tienen igual largo focal f y que sus centros estdn relacionados por un vector de
traslacion 71" de direccion paralela a la direccién = de las imdgenes y médulo B. En
estas condiciones, la proyeccion de un punto P tendrd igual coordenada y en ambas
cédmaras. Sin embargo, existe una diferencia en la coordenada x; ésta es llamada
disparidad d. Como puede deducirse de la Figura 8.3, la disparidad est4 vinculada
con la profundidad Z del punto P, y su relacién estd dada por:

fB
7 =
d
3 ‘
Z
L LR
oL PL PR OR

Figura 8.3: Geometria de un par estéreo para la definicién de la disparidad. Imagen extraida
de [40]

La ecuacidn anterior muestra que en estas condiciones es muy sencillo recuperar
la profundidad del punto P si se conoce la proyeccién del mismo en ambas imédgenes.
Al procedimiento de encontrar la profundidad de un punto espacial a partir de su
proyeccién en dos imdgenes se le conoce como triangulacion.

Sin embargo, esta configuraciéon es muy dificil de lograr en la préctica. En el
caso general, partiendo de una configuracién diferente, serd necesario aplicar una
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serie de transformaciones matematicas hasta llegar a las imagenes que se hubiese
obtenido de haber contado con las cdmaras en la posicion ideal. Hecho esto se podran
aplicar los algoritmos existentes para calcular la profundidad de un punto a partir de
su disparidad en un par estéreo.

8.6. Explicacion detallada del proceso de reconstruccion

El proceso de recuperacion de la estructura de una escena se puede separar
en tres pasos: encontrar la proyeccién de un punto caracteristico de la escena
en las dos imdgenes (puntos correspondientes, Figura 8.4), medir la diferencia
relativa entre estos (disparidad) y por dltimo utilizar esta informacién junto con a la
posicién relativa entre las cdmaras para triangular. Cuando se desea implementar este
procedimiento, resulta en que la bisqueda de puntos correspondientes entre ambas
imigenes es computacionalmente costosa y complicada. Para intentar solucionar
este problema, se suele agregar una etapa previa a la bisqueda de correspondientes
mediante la cual, utilizando informacién sobre la geometria del par estéreo, se
rectifican las imagenes. Las imdgenes estan rectificadas si las cdmaras se encuentran
como en la Figura 8.3, donde los sistemas de coordenadas de ambas camaras difieren
Unicamente en una traslacién y las distancias focales son iguales. El siguiente es un
esquema de cémo se resuelve la reconstruccion estéreo y a continuacién se detalla
cada uno de los pasos.

= Calibracion del par estéreo.
= Rectificacién de las imagenes.
» Bisqueda de correspondientes.

» Triangulacién.
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Puniios corresponidienites

Figura 8.4: En la figura se ve un punto en el espacio y sus proyecciones sobre las iméagenes;
estas proyecciones son puntos correspondientes.

8.7. Calibracion estéreo

La calibracién estéreo es el proceso mediante el cual se encuentra la relacion
geométrica en el espacio entre las dos cdmaras, dada por una matriz de rotacién
R y un vector de traslacién T'. El proceso de calibracién estéreo es muy similar al
de la calibracion de cada una de las cdmaras, salvo que ahora se cuenta con varios
pares de imagenes de la misma escena (se supone que la escena no cambia entre
la adquisicién de las dos imigenes). Ademads, para todos los pares de imdgenes,
las camaras deben mantener constante su posicion relativa. Se supone ademds que
previamente se ha calibrado cada cdmara por separado, por lo que son conocidos
los parametros intrinsecos de cada una de ellas. En estas condiciones, el proceso de
calibracién consta de los siguientes pasos:

= Se detecta en ambas imdgenes las esquinas del patrén de calibracién
(coordenadas en pixeles).

= Se asignan posiciones en el sistema de referencia espacial (coordenadas 3D) a
los puntos del patrén.

= Se extraen los pardmetros extrinsecos de cada cdmara, es decir, dos matrices de
rotacién R,; y Ry; y dos vectores de traslacion, 7T); y 1;;, que ubican a ambas
camaras respecto al sistema de referencia espacial.

= Ahora que se tiene a ambas cdmaras referidas al mismo sistema de
coordenadas, se extrae la posicion relativa entre ellas, R; y T;. Las ecuaciones
para calcularlas son
Ri = Ryi(Ry) T
T, =Ty — RiTy;
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= Se repiten los pasos anteriores para todos los pares de imdgenes que se tiene
y se calcula una estimacion inicial para R y 7' como la mediana de todos los
vectores om(R;) y T;, donde om(R;) es la representacién de la matriz R;
segtin la férmula de Rodrigues [73].

= Con la estimacion inicial calculada se busca el conjunto de pardmetros
extrinsecos & y T' que minimiza el error de reproyeccion. Se utiliza el
algoritmo de Levenberg-Marquardt [70].

el

Sistema de referencia

Figura 8.5: Movimientos para escribir las coordenadas de un punto P referido al mundo en
coordenadas normalizadas de las cdmaras

Como comentario final, se destaca que la rotaciéon R que brinda la calibracion
estéreo es tal que permite alinear los ejes de los sistemas de referencia de las cdmaras,
o lo que es lo mismo, hacer que ambos planos imdgenes queden paralelos, pero esto
no implica que las filas de las imdgenes estén alineadas. Sin embargo, es posible
lograrlo mediante el proceso de rectificacion que se explica a continuacion.

8.7.1. Rectificacion

Como se menciond anteriormente, se puede recuperar informacién de la
profundidad de una escena a partir de la correspondencia de puntos en las imdgenes.
Para aumentar la eficiencia computacional de esta busqueda, es deseable rectificar
las imagenes, es decir, llevarlas a una configuracién como la que se describi6 en
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la Seccién 8.5 (ver Figura 8.3). Si dos imdgenes estan rectificadas, sus epipolos se
encuentran en el infinito, en la direccion de la recta O;O,, o lo que es lo mismo,
sus lineas epipolares se intersectan en el infinito. En la Figura 8.6 se muestra cémo
quedan las cdmaras cuando se realiza la rectificacion.

Lineas epipolares para las dos cdmaras

(a) Lineas epipolares para las imdgenes originales

Las lneas epipolares coinciden en las imdgenes
rectificadas

(b) Lineas epipolares en las imagenes rectificadas

Figura 8.6: Cambios en las lineas epipolares al rectificar

Hay que destacar que existen varias formas de rectificar las imagenes dado
que existen en principio muchas formas de colocar los planos de imagen para que
cumplan con las condiciones de rectificaciéon. Como las imagenes son obtenidas con
el par estéreo real, cuando se realiza la rectificacién las nuevas imagenes tendran
menos informacién de la escena; se aprecia en la Figura 8.7 como quedan las
imégenes rectificadas. La cantidad de informacién que se pierde depende de cémo
se implemente la rectificacion.

A continuacién se pasa a detallar el algoritmo de rectificacién de las imdgenes
que implementa la librerfa OpenCV !. Primero se debe mencionar que este algoritmo
rectifica de forma de maximizar el 4rea comun vista por las imdgenes rectificadas. La

'0penCV implementa en C++ el algoritmo de calibracién que Bouguet desarrollé en Matlab. La
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Perdida de informacion de la escena

Figura 8.7: En las zonas negras se aprecia la pérdida de informacidn al rectificar

rotacién R que rota al plano de imagen derecho en el izquierdo es dividida en dos; al
resultado se le llamard r; y 7, que son rotaciones para la cdmara izquierda y derecha
respectivamente. Cada cdmara es rotada en la mitad de la rotacién original R; es
por esto que como resultado se obtiene que los rayos principales de ambas cdmaras
quedan segun la direccion determinada por la bisectriz de los rayos originales. Se
debe notar que las rotaciones anteriores dejan a los planos de las cdmaras en planos
paralelos, pero no aseguran la alineacién de las imagenes.

Para que las filas de las imdgenes queden alineadas se debe incluir una nueva
matriz de rotacion R,... Para rectificar, los ejes de ambas cdmaras deben estar
alineados (lo cual en en este paso ya se cumple, como se aprecia en la Figura 8.8(b)),
pero para asegurar que las filas de las imdgenes estan alineadas debe ocurrir que los
ejes = de las cdmaras sean colineales con la recta determinada por los centros de
proyeccién de ambas camaras O;0,. (Figura 8.8(c)), es decir, deben coincidir con la
direccién de 7.

Ahora que se sabe cudl es el resultado que se necesita para lograr la rectificacién
estéreo, sdlo se debe definir la base en que se pretende que queden alineados los ejes
de las cdmaras y de esa manera quedara definida R,...;. Para conseguir esto se define
el primer versor de la base deseada e; como

T
[
Dado que las imadgenes ya se encuentran en un mismo plano, se debe asegurar que

e3 sea colineal con los rayos principales de las cdmaras para no alterar esta condicién
(se recuerda que en este punto estos rayos ya son colineales y estan en la direccién

€1 (8.17)

implementacién en C++ contenia errores en la funcién cvStereoRectify. Las correcciones se realizaron
comparando esta funcién con la implementacién de Matlab
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determinada por la suma de los rayos principales originales de las cdmaras). Por otro
lado, el vector es debe ser el producto vectorial entre e; y e2, de donde se deduce que
e estd contenido en el plano de la imagen. Ademas, es es ortonormal a ey, por lo que
la eleccién para ey debe ser:

T
[T, T, 0]

T2 +T7

x (0,0,1) =

T
€9 = T——
1T

Finalmente,

€3 = €1 X €9

resultando en la direccién del eje dptico como se buscaba.
Resumiendo, la matriz de rectificacién queda

T
€1

Rycot = | €3 (8.18)

T

€3
Esta matriz rota ambas cdmaras respecto del centro de proyeccion y hace que las
lineas epipolares queden horizontales y los epipolos en el infinito. La alineacién de
las filas de las dos imdgenes queda impuesta en las siguientes rotaciones para ambas

camaras:

R Ryect™ (8.19)

rect

4 Ryectrr (8.20)

rect —

1 r . . . , ,
R,...y R.. son las rotaciones con que se rectifican las imigenes de la cdmara
izquierda y derecha respectivamente. El siguiente paso es ver que los pardmetros
intrinsecos de las cdmaras también van a sufrir modificaciones. Las nuevas matrices
de pardmetros intrinsecos serdn A,ccy, ¥ Arect,. Para profundizar sobre los detalles
de esta transformacion, se sugiere consultar el Apéndice C de [61].
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Ravos principales de las cdmaras en sus posiciones originales

(a) Cémaras en su posicion original

Rayos principales de las camaras alineados

(b) Camaras con sus ejes alineados

Lineas epipolares

(c) Camaras rectificadas

Figura 8.8: Proceso de rectificacién paso a paso
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8.8. Correspondientes

Para realizar la reconstrucciéon estéreo de toda la escena mostrada por las
imdgenes, es preciso conocer las correspondencias de todos los pixeles. Para
computar estas correspondencias se introduce el concepto de disparidad y mapas de
disparidad.

(a) Configuracion de cdmaras rectificadas en un par estéreo

Figura 8.9: Geometria de un par estéreo para la definicion de la disparidad. Imagen extraida
de [40].

Como se puede ver en la Figura 8.9(a), las imdgenes I, e I ya estdn rectificadas.
Es por esto que las lineas epipolares ey, y eg coinciden para ambas imdgenes. Dada
esta configuracion, si un punto P del espacio tiene proyeccién en la imagen I, sobre
la linea epipolar ey, su correspondiente en la imagen I'r pertenecerd a la linea epipolar
er. Esto reduce a un grado de libertad la bisqueda de puntos correspondientes.
La disparidad se define como la diferencia en la coordenada horizontal entre las
proyecciones pr, y pr, 0 sea d = x; — xpr (siempre teniendo en cuenta que las
imdgenes estdn rectificadas, por lo que los ejes horizontales de ambas cdmaras
coinciden). Asi, las coordenadas de las proyecciones en las imagenes del punto P
se relacionan de la siguiente manera:

rr, =xp+d
YL = YR

Utilizando la semejanza de los tridngulos P@R, pR/oR\O R, pL/oL\O r, mostrados
en la Figura 8.9(a) se llega a la relacién:

125



MIRA Capitulo 8. Reconstruccion Estéreo

d=>=B (8.21)

Notar que aqui B es el médulo de 7', vector de traslacién entre los centros de las
cémaras.

De la Ecuacion 8.21 se deduce que existe una relacion inversamente proporcional
entre la disparidad y la profundidad. Esto se puede percibir por ejemplo si se observa
un objeto cercano primero con un ojo y luego con el otro: se advierte un movimiento
del objeto. Si se realiza la misma experiencia con un objeto que estd mds alejado, el
movimiento que se percibe es menor.

(a) Imdgenes donde se marcan dos puntos P, y P> con sus respectivas coordenadas horizontales
en ambas imagenes

(b) Mapas de disparidad donde se marcan los puntos P; y P>

Figura 8.10: Mapa de disparidad y relacién entre disparidad y profundidad

En la Figura 8.10 se aprecian los mapas de disparidad correspondientes a cada una
de las imdgenes del par estéreo. Dos puntos de la escena estdn marcados en las cuatro
imagenes, P, y P», siendo P; mds cercano a la cdmara que P,. Las disparidades
obtenidas son:
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d=1xr— x[,
dp, =62 (8.22)
dp, =27

En los mapas de disparidad se observa que los puntos mds alejados se representan
con tonos mas oscuros. Asi se puede ver por ejemplo que el punto P; es mds cercano
a las cdmara que P».

Estos mapas son densos ya que brindan informacién de disparidad para todos los
pixeles de la imagen. Sin embargo pueden existir puntos que sean visibles en una
imagen y no en la otra (oclusiones) o puntos en los que no se haya podio establecer
la correspondencia. Estos se muestran en negro.

8.9. Algunos algoritmos para el calculo de la disparidad

El fin de un algoritmo de célculo de disparidad no es otro que conseguir un mapa
denso de disparidades, esto es, saber cudl es el valor de disparidad de cada pixel
en la imagen. Estos algoritmos deben determinar la correspondencia de todos los
pixeles de la imagen utilizando para ello caracteristicas visuales como ser: intensidad,
color, geometria, movimiento u otras. A la hora de establecer las correspondencias,
los algoritmos utilizan ciertas restricciones para facilitar la biisqueda de las mismas.
Estas restricciones son utilizadas como hipdétesis y provienen de propiedades fisicas y
geométricas que cumplen los objetos y superficies presentes en la escena. Las cuatro
restricciones mds importantes son [40]:

= Restriccion epipolar. Viene dada por la geometria epipolar del par estéreo,
e implica que el correspondiente de un punto en una imagen debe estar
en la recta epipolar del punto en la otra imagen, limitando la bisqueda de
correspondencias a una sola dimension.

= Restriccion de orden. Establece que si la proyeccion del objeto Q estd a la
izquierda de la proyeccion del objeto P en la imagen izquierda, entonces la
proyeccién de Q estard a la izquierda de la proyeccién de P en la imagen
derecha. Como ejemplo de esto, se puede intentar mirar ambos dedos indices
uno detrds del otro y se puede apreciar un efecto “fantasma” de la imagen.

= Restriccion de unicidad. Implica que cada punto de una imagen no puede tener
mads de un correspondiente en la otra imagen. Esta restriccién contempla que
pueda no existir ningtin correspondiente, como puede ser en el caso en que esté
oculto en la otra imagen.

» Restriccion de semejanza. Implica que las caracteristicas de los puntos en
una imagen (intensidad o color, etc.) no deben cambiar mucho entre ambas
imagenes.
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= Oclusiones. Estas no son restricciones a la hora de realizar la correspondencia
entre puntos, pero si son un problema dado que como ya se menciond,
éstos son puntos que aparecen en una sola imagen por lo que no tienen
correspondiente en la otra. Las oclusiones siempre implican una discontinuidad
en la profundidad de la escena y son fuente de errores en muchos algoritmos
de reconstruccion estéreo.

Los algoritmos que se utilizan para el calculo de disparidad se pueden dividir en
dos categorias seglin qué caracteristicas busquen en la imagen; estas categorias son
locales y globales [40]. Los primeros son algoritmos que buscan correspondencias en
un cierto vecindario, mientras que los globales son aquellos que minimizan alguna
funcién de costo basados en informacién de toda la imagen.

Dentro del grupo de los algoritmos locales se puede realizar una separacién
dependiendo de los criterios que utilizan para encontrar las correspondencias.

» Block Matching

Cuando se busca la correspondencia de un punto de una imagen en la
otra, si las mismas estdn rectificadas, el punto correspondiente tendrd la
misma coordenada vertical que el punto original. A la fila determinada por
esa coordenada vertical se le denomina scanline. Si se desea encontrar
la correspondencia de un punto utilizando Block Matching, se define un
vecindario en torno a ese punto y se compara su similitud con vecindarios
de la otra imagen, centrados en puntos pertenecientes a la scanline. La region
que presenta mayor similitud con la original (segin un cierto criterio) es la
que se selecciona como regién correspondiente y el centro de la misma ser4 el
punto correspondiente. Dependiendo del criterio que se utilice para verificar
la similitud entre regiones se pueden encontrar distintas funciones de costos a
minimizar; algunas de ellas son:

e Correlacion normalizada (NCC)

>upr(u,v) = I)(IR(u + d,v) — Ig)

(8.23)
VI, v) = T Ur(u + d,v) — Tn)?
o Suma de diferencias al cuadrado (SSD)
Z(IL(u,v) — Ip(u+d,v))? (8.24)
o Suma de valores absolutos (SAD)
Z|IL(u, v) — Ig(u+d,v)| (8.25)
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= Optical Flow

Plantea una ecuacién diferencial que relaciona la disparidad d con el
movimiento, asumiendo que la intensidad de los puntos no varfa.

Veld+1; =0

donde VI es el gradiente horizontal de la imagen e I; es la derivada temporal
que en este caso se considera nula dado que la escena debe permanecer estética
entre las dos imédgenes. El desplazamiento vertical del pixel se asume que es
nulo (VI = 0) dada la configuracién del par estéreo.

» Apareamiento de caracteristicas®

Se basa en buscar los puntos correspondientes en regiones de la imagen donde
existen caracteristicas relevantes (vértices, bordes, etc). Estos puntos no son
muchos, y los mapas de disparidad que se pueden calcular no son densos; se
obtienen puntos ubicados en el espacio pero no un mapa de disparidad con la
profundidad estimada para cada punto de la imagen. Se destaca que de todas
maneras no es necesario obtener un mapa de disparidad denso para realizar la
reconstruccién de la escena, sino que alcanza con tener una cantidad suficiente
de puntos para reconstruir una malla coherente con la realidad.

A diferencia de los métodos locales, los métodos globales imponen restricciones
en toda la imagen (no en vecindarios relativos a cada pixel) en la minimizacién de
alguna expresion de costo o energia que modela el fenémeno estéreo, reduciendo los
errores en las regiones donde existen oclusiones o discontinuidades en la disparidad.
Se utilizan cominmente dos tipos diferentes de bisqueda:

= Programacién Dindmica®

Es un método que reduce la complejidad de cdlculo en problemas de
optimizacién descomponiendo el mismo en sub-problemas menores. Las
restricciones globales que se imponen con este método son, generalmente,
la restriccién epipolar y la restriccién de orden. Para esto se construye una
representacion de las posibles correspondencias para cada punto construyendo
una imagen que se denomina imagen del espacio de disparidad (DSI) donde
se busca un camino que recorra este espacio y minimice un cierto costo. La
gran desventaja de este método es que al interesarle sélo la globalidad de Ia
imagen en una scanline (se puede pensar que sélo realiza una minimizacién en
una linea epipolar) y no utiliza informacién de las scanlines adyacentes. Esto
le da al mapa de disparidad un efecto de rayado.

2Extraido de [40], Capitulo 3
*Para una mejor comprensién de este tema, consultar el Capitulo 4 de la Tesis de Maestrfa de
Federico Lecumberry [40]
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= Corte de Grafos*

El corte de grafos se basa en armar un grafo a partir de los datos de las
imdgenes y buscar un corte minimo. Dependiendo de cdmo se arme el grafo, el
resultado obtenido es la minimizacién de una cierta expresion de energia. Este
procedimiento se puede considerar andlogo al de hallar el mejor camino en
una imagen bidimensional utilizando Programacién Dindmica, pero extendido
a tridimensional con coherencias en las dos dimensiones. El resultado es
una superficie que minimiza un costo energético sobre un grafo plano. Estos
métodos requieren un costo computacional mucho mayor que el caso de
Programacién Dindmica.

8.10. Triangulacion

Recordando como se proyecta un punto en coordenadas normalizadas en la
imagen, y asumiendo que luego de la rectificacion los nuevos largos focales serdn
iguales, se tiene que

u f 0 ¢ O i,(
v |=(0 f ¢ O 7 (8.26)
w 00 1 0 1

Resumiendo las ecuaciones antes vistas, a partir de los pardmetros intrinsecos de
las cdmaras y de los pardmetros del par estéreo se puede recuperar la profundidad de
cualquier punto de la imagen, como puede verse en la siguiente ecuacin:

T = ;X—i—cx
i=L1p
Z

Se define la matriz () como en la Ecuacién 8.28, donde B es el médulo del vector
traslacidn entre las camaras cuando éstas estan rectificadas.

1 0 O —Cg
101 0 —g
Q= 00 o0 f (8.28)
0 0 1/B 0

Con esta definicién de @, donde el dltimo término de la diagonal es cero en el
caso de que los rayos principales de las cdmaras se intersecten en el infinito [24], el
problema de triangular queda de la siguiente manera:

“Extraccién de la Tesis de Maestria de Federico Lecumberry; para mas informacion, consultar el
Capitulo 4 de esta Tesis [40]
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(8.29)

X
Y
@ Z

R aw 8

w

De esta forma un punto en el espacio (3D) tendrd coordenadas
(X/W,Y/W, Z/W). Esta matriz es de fundamental importancia dado que contiene
toda la informacién necesaria para realizar la triangulacién en el caso de que las
imagenes estén rectificadas y permite resolver el problema de forma lineal.

8.10.1. Disparidad y resolucion de profundidad

Dada la minima diferencia de disparidad detectada por los algoritmos, se puede
determinar la resolucién que se alcanza en la profundidad [53, 9], es decir, el
minimo salto en la direccién perpendicular al par estéreo (rectificado) que es posible
distinguir.

- >
=] ;
i e B &
f
- —_—
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H
il

¥ [+
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Figura 8.11: Relaci6n entre profundidad y disparidad, cortesia de Javier Preciozzi.

La Figura 8.11 muestra un esquema de un par estéreo ya rectificado. Dado un
punto M se pueden obtener las proyecciones m y m’ de éste en cada una de las
camaras. Se considera ademds un plano auxiliar 7 colocado a una distancia H del
centro de las camaras. A la distancia entre el punto M y el plano 7 se le llama h y
a la distancia entre las intersecciones de los haces de proyeccién de M con el plano
«. Utilizando semejanza de tridngulos se obtiene que:

B €
- =— 8.30
7= (3.30)
Z H—-h

ﬁhfgef 5 € (8.31)

donde Z = H — h es la profundidad del punto M. Si se llama d a la disparidad
calculada en la imagen: d = x,,, — x,, se puede relacionar utilizando semejanza de
tridngulos, la disparidad en la imagen con la disparidad en el plano auxiliar 7 :
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f_H _H

Combinando las Ecuaciones 8.31 y 8.32 se obtiene la expresion que relaciona la
disparidad en la imagen con la profundidad:

hBf
(H—-h)H

Para saltos pequefios de profundidad se puede suponer que h es mucho mas
pequeiio que H, por lo que se tiene que:

d= (8.33)

h

_h
(H—h) H

De la Ecuacién 8.34 se desprende que para lograr una buena resolucién en
profundidad es deseable que el largo focal f y la distancia entre las cimaras B sean
grandes. Se puede incrementar el valor de f aumentando la resolucién de las camaras
y/o el aumento. La precision que se puede alcanzar al reconstruir un objeto disminuye
cuadriticamente con la distancia de éste a la cdmara.

Para una de las pruebas realizadas se obtuvo una resolucién de 3,05 mm; los datos
utilizados se ven a continuacion:

Bf

= 4=

h (8.34)

= Traslacion entre cdmaras, 7' = 15,39mm
= Distancia focal, f = 4312,7

» Profundidad al objeto, H = 450

8.11. Algoritmos utilizados para  busqueda de
correspondientes

En esta seccion se muestra el funcionamiento de dos algoritmos para bisqueda
de puntos correspondientes: Block Matching y Graph Cut. En el caso de Block
Matching se realiza una descripcion de su funcionamiento; también se muestran los
resultados al aplicar los algoritmos a imagenes de prueba. Las imagenes de prueba
utilizadas fueron extraidas de [12]. Estas imigenes cuentan con tres grandes virtudes:
la primera es que ya estan rectificadas, la segunda es que cumplen perfectamente con
la restriccién de similitud y la tercera fundamental es que se tienen los mapas de
disparidad de ambas imagenes (“Ground Truth”).

Block Matching

La librerfa OpenCV implementa un algoritmo similar al desarrollado por Kurt
Konolige [39]. Se trata de un algoritmo de tipo Block Matching que utiliza como
medida de similitud de los vecindarios la Suma Absoluta de Diferencias (SAD).
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Aspectos generales de este algoritmo son por ejemplo su rapidez, dado que busca
correspondencias en un solo sentido y una sola vez. Por otro lado, al calcular el SAD
para cada ventana y dado que la ventana no puede ser demasiado pequefia, como se
verd en lo que sigue, este algoritmo presenta problemas en los cambios bruscos de
profundidad; ademds no toma ninguna medida para evitar las oclusiones, hecho que
también justifica su rapidez. Este algoritmo se puede escindir en tres pasos.

= Prefiltrado.

Se utiliza para normalizar el brillo de la imagen y resaltar la textura. El pixel
central de la ventana de filtrado es sustituido por la expresién que se muestra
en la Ecuacién 8.35 donde I es el promedio de intensidades de la ventana e
Icqp €s un pardmetro del filtrado.

min [maw (Icap — 1), —Icap) ,Icap] (8.35)

= Bisqueda de correspondientes en las lineas epipolares.

Dado un punto en la imagen izquierda su correspondiente va a tener misma
coordenada en y y va a tener igual o menor coordenada en x (zy, > xR) por lo
que la disparidad d = x,—x R es positiva. Hay dos pardmetros que controlan la
busqueda de estos correspondientes: la disparidad minima y el nimero méximo
de disparidades. La eleccién de ambos depende fuertemente de las imagenes
que se tenga, o en todo caso de las profundidades en la escena que se desee
reconstruir. Para calcular la disparidad minima se debe observar la disparidad
en pixeles que existe para un punto del espacio lejano a las cdmaras. El nimero
maximo de disparidades indica de cudntos pixeles estard conformado el
intervalo de bisqueda de correspondientes, por lo que se determina calculando
la disparidad de un punto cercano a las cdmaras y restdndole luego la disparidad
minima. Se observa que al fijar estos pardmetros, indirectamente se estd fijando
la profundidad de la escena que se estd cubriendo. Por otro, lado el volumen
que se cubre de la escena aumenta ya sea mediante una disminucién en la
distancia entre las cdmaras, una disminucion en el largo focal o un aumento
del rango de busqueda.

» Postfiltrado.

Se realiza para eliminar falsas correspondencias. El maximo de similitud entre
dos vecindarios, mdximo de la funcién de correspondencia, se da cuando el
vecindario estd centrado en el punto correspondiente. A medida que el centro
del vecindario se aleja de este punto, es de esperar que el valor de la funcién
de correspondencia disminuya. Podria suceder por ejemplo que por ser una
imagen de poca textura o porque existen vecindarios similares, el valor de
maxima correspondencia no sea muy superior al valor de dicha funcién en
otros puntos. Esto podria ser un motivo de falsa correspondencia. Para evitar
estas situaciones se establecen dos umbrales: tener un minimo valor de textura,
y exigir una minima diferencia entre los valores maximo y minimo de la
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funcién de correspondencia. El propdsito de este postfiltrado es determinar que
el punto correspondiente que se elige del intervalo determinado por la minima
y maxima disparidad, se destaca lo suficiente del resto de los posibles puntos.

(MazValCorresp — MinValCorresp)

TasaDeUnicidad
asaielmcidad > MinValCorresp

(8.36)

Prefiltrado Block Matching

Durante gran parte del tiempo en que se desarrollaron los conceptos de
reconstruccién estéreo, en este proyecto se contaba con un dispositivo formado por
un par de cdmaras analdgicas distintas. A la hora de buscar las correspondencias, es
conveniente que las imagenes tengan texturas destacadas y brillo normalizado. Por
este motivo fue necesario investigar el funcionamiento del prefiltrado, dado que de
esa manera se puede atenuar la falta de similitud en las imagenes.

Los pardmetros de este filtro son dos: el tamafio de la ventana de prefiltrado y
el nivel de filtrado (pardmetro I.,, que se menciona en la Ecuacion 8.35). En la
Figura 8.12 se muestra el resultado de filtrar las imdgenes para distintos valores de
los pardmetros. Se observa que mientras mas grande sea la ventana de filtrado, mayor
es el efecto que ésta causa sobre los bordes de los detalles. Por otro lado, cuando
se aumenta I.q, se consigue mayor detalle, pero hay que tener en cuenta que en el
caso de que las imagenes sean distintas (como en el caso de las cdmaras analdgicas)
también se estardn reasaltando sus diferencias.
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(a) Imagen original (b) Imagen filtrada; ventana de 5x5, Icqp = 15

(c) Imagen filtrada; ventana de 5x5, Icqp = 30 (d) Imagen filtrada; ventana de 5x5, Icqp = 45

(e) Imagen filtrada; ventana de 11x11, Icqp = (f) Imagen filtrada; ventana de 21x21, Icqp =
30 30

Figura 8.12: Resultados del prefiltrado que realiza el algoritmo Block Matching variando
sus parametros
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Resultados del algoritmo Block Matching

En esta seccién se analizan los resultados de aplicar el algoritmo Block Matching
a imégenes extraidas de [12]. En particular, se pondrd atencién a cémo responde el
algoritmo frente a cambios en el tamafio del vecindario.

Las Figuras 8.13 y 8.14 muestran dos conjuntos de imagenes sobre los que se
ha aplicado el algoritmo para diferentes tamafos de vecindario. 8.13(a) y 8.14(a)
son las imagenes originales (una de las imadgenes del par); 8.13(b) y 8.14(b) son los
mapas de disparidad verdaderos. Una primera inspeccién de los mapas de disparidad
verdaderos permite ver que en 8.14(b) exsiten zonas negras, a diferencia de 8.13(b),
donde no las hay. Esto es consecuencia de la presencia de oclusiones de la escena,
lo que genera discontinuidades en el mapa de disparidad. 8.13(c) y 8.14(c) son los
mapas de disparidad resultantes al considerar un vecindario de 15 x 15 pixeles,
mientras que para los mapas de 8.13(d) y 8.14(d) se ha utilizado un vecindario de
5 x b pixeles.

De las imégenes de la Figura 8.12 se desprende que un vecindario pequeio, de
5 x b pixeles, funciona mejor en las zonas mds texturadas: si la superficie no presenta
caracteristicas de tamafio comparable al de la ventana, se tendrd una regién en la
que el valor de la funcién de correspondencia tomara un valor uniforme, por lo que el
postfiltrado no permitird determinar la disparidad. Por el contrario, cuanto més grande
sea el vecindario menos se dependerd de la textura de las imdgenes para calcular
las correspondencias. Como contrapartida, al tener una vecindario més grande se
tiene una mayor zona de transicion en las regiones de discontinuidad, resultando en
que en las mismas aumente la zona en que no se puede determinar la disparidad.
Ademas, existen mds posibilidades de encontrar “falsas correspondencias”, lo que da
una sensacién de suavizado del mapa de disparidad.

En las imagenes de la Figura 8.13 se aprecia una imagen original, el mapa de
disparidad Ground Truth, y dos mapas de disparidad que se obtuvieron para dos
tamafios de ventana distintos. Si se toma una ventana muy pequefla, para obtener
un correcto mapa de disparidad la imagen debe ser muy texturada, de lo contrario
existirdn zonas en las cuales el postfiltrado no permitird estimar la disparidad. Por
otro lado mientras mds grande sea la ventana de busqueda, menos se depende de
la textura de las imdgenes para calcular las correspondencias. Como contrapartida,
al tener una ventana mds grande se tiene una mayor zona de transicion en las
regiones de discontinuidad, resultando en que en las mismas aumente la zona en que
no se puede determinar la disparidad. Ademads, como el vecindario es mas grande,
existen mds posibilidades de encontrar “falsas correspondencias” que resultan en una
sensacion de suavizado del mapa de disparidad. Estos efectos se pueden apreciar
en las imdgenes 8.14(c) y 8.14(d), en la primera se observa que por ejemplo el pie
derecho del bebe se confunde con el cilindro en el que estd sentado; por otro lado
tanto en la imagen 8.14(d) y 8.13(d) hay muchos puntos en los que no se pudo estimar
la disparidad dado que la ventana era muy pequefia.
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(a) Imagen original (b) Mapa de disparidad Ground Truth

(c) Mapa de disparidad; ventana de 15x15 (d) Mapa de disparidad; ventana de 5x5

Figura 8.13: Resultados del algoritmo Block Matching con distintos tamafios de ventanas.
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(a) Imagen original (b) Mapa de disparidad Ground Truth

T o R it e I SRS
(c) Mapa de disparidad; ventana de 15x15 (d) Mapa de disparidad; ventana de 5x5

Figura 8.14: Resultados del algoritmo Block Matching con distintos tamafios de ventanas.
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Graph Cut - comparacion con Block Matching

OpenCV implementa el algoritmo de biisqueda de correspondientes de
Kolmogorov [38], que es un algoritmo que se basa en corte de grafos. Este tipo
de algoritmos como ya se menciond, minimizan una cierta expresion de energia.
La gran diferencia que aparece entre este tipo de algoritmos y Block Matching es
que este ultimo sélo busca correspondencia en la misma scanline mientras que los
primeros buscan correspondencias en todas las scanlines simultineamente, es decir
que se busca la correspondencia de una superficie de minimo costo. Ajustar una
superficie minimizando alguna energia, presenta una coherencia local en todas las
direcciones, en particular la horizontal (intra-scanline) y la vertical (inter-scanline),
por la forma en que se construye la solucién, y no se fuerza esta coherencia mediante
restricciones en la minimizacién®. Otra ventaja de los algoritmos que funcionan por
corte de grafos es que implementan una forma (agregando un término de energia)
de evitar las oclusiones, mientras que Block Matching no. Las diferencias antes
mencionadas hacen que el costo computacional entre ellos sea muy distinto siendo
extremadamente elevado para Graph Cut, que en imagenes de 437 x 370 pixeles
requiere en el orden del minuto, mientras que Block Matching requiere en el orden
del segundo (estos tiempos son tomados con la misma PC).

Un punto que es importante destacar, es que Graph Cut no implementa disparidad
sub-pixel mientras que Block Matching si, esto hace que las superficies reconstruidas
a partir del primer algoritmo presenten saltos discretos en la profundidad. La amplitud
de los saltos queda determinada por la resolucion del sistema y la distancia a la
cédmara de la superficie. Esta disparidad discreta dificulta el proceso de reconstruccién
de las mallas ya que el algoritmo de reconstruccién tiende a unir puntos de igual
profundidad. Por otro lado, los mapas de disparidad conseguidos con Block Matching
son mds suaves dado que este implementa un calculo de la disparidad subpixel x16,
esto resulta en superficies reconstruidas mas suaves.

Las diferencias antes mencionadas se aprecian en las imdgenes de la Figura 8.15
que son los mapas de disparidad obtenidos con Graph Cut para las mismas imagenes
de pruebas utilizadas en las Figuras 8.13 y 8.14. Se observa que este algoritmo no
presenta grandes problemas en los cambios abruptos de profundidad y que intenta
(con mejores resultados) resolver el problemas de las oclusiones (Figura 8.15(b) vs.
Figura 8.14(c)). Por otro lado, si se compara la Figura 8.13(c) con la Figura 8.15(a)
se aprecia que la primera presenta un mapa de disparidad visualmente continuo,
mientras que la segunda muestra saltos discreto mayores.

SExtraccién de la Tesis de Maestria de Federico Lecumberry, para més informacién revisar el
capitulo 3 de [40]
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(@ (b)

Figura 8.15: Mapas de disparidad obtenidos con Graph Cut

Analisis cuantitativo de los algoritmos

A continuacién se muestran resultados cuantitativos de aplicarle los algoritmos
de célculo de disparidad a las imdgenes de prueba. Se analiza la cantidad de puntos
para los que no se pudo calcular la disparidad y también el error RMS entre el mapa
de disparidad calculado con los algoritmos y el Ground Truth. Para las imdgenes de
ejemplo cuyo Ground Truth se muestra en las imdgenes de la Figura 8.16 se corrieron
los algoritmo de Block Matching y Graph Cut, el primero utilizando dos tamafios de
ventana de SAD (5 x 5y 15 x 15). En las imagenes se muestran las cuatro regiones
en las que se compararon los algoritmos y en la Figura 8.17 se muestran las regiones
extraidas de los mapas de disparidad.
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(b)

Figura 8.16: Gruond Trurh y regiones de las imédgenes sobre las que se analizan los errores
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(a) Regién A del Ground Truh de la imagen (b) Regién A del mapa de disparidad utilizando
8.16(a). Graph Cut.

(c) Region A del mapa de disparidad utilizando (d) Regién A del mapa de disparidad utilizando
Block Matching con ventana de 5x5. Block Matching con ventana de 15x15.

Figura 8.17: Regiones de los mapas de disparidad para la regién A mostrada en la imagen
8.16(a)
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(a) Region B del Ground Truh de la imagen 8.16(a).

(b) Regién B del mapa de disparidad utilizando Graph Cut.

(c) Region B del mapa de disparidad utilizando Block Matching con
ventana de 5x5.

(d) Regién B del mapa de disparidad utilizando Block Matching con
ventana de 15x15.

Figura 8.18: Regiones de los mapas de disparidad para la regién 1 mostrada en la imagen

8.16(a)
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(a) Regién C del Ground Truh de la imagen 8.16(b).

(b) Regién C del mapa de disparidad utilizando Graph Cut.

(c) Regién C del mapa de disparidad utilizando Block Matching con ventana de 5x5.

(d) Regién C del mapa de disparidad utilizando Block Matching con ventana de 15x15.

Figura 8.19: Mapas de disparidad de la regién C mostrada en la imagen 8.16(b)

(a) Regién D del Ground Truh de la imagen (b) Regién D del mapa de disparidad utilizando
8.16(b). Graph Cut.

(c) Region D del mapa de disparidad utilizando (d) Regién D del mapa de disparidad utilizando
Block Matching con ventana de 5x5. Block Matching con ventana de 15x15.

Figura 8.20: Mapas de disparidad de la regién C mostrada en la imagen 8.16(b)
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En las Tablas 8.1 y 8.2 se observan los resultados de comparar los mapas de
disparidad en las distintas zonas. Como ya se comentd, utilizar una ventana de
biisqueda mas pequefia con Block Matching, puede traer problemas a la hora de
encontrar puntos correspondientes dado que se tiene menos informacidn de la textura.
Con menos informacion de textura puede pasar que en el intervalo de bisqueda se
encuentren varios puntos candidatos a correspondientes, en ese caso el algoritmo
Block Matching decide no asignar punto correspondiente. Esto coincide con los
resultados dado que, el error RMS entre los mapas de disparidad y el Ground Truth
siempre fue mayor en el caso de utilizar ventanas de bisqueda de 5x5 que cuando
se utilizaron ventanas de 15x15. Este resultado también coincide con la cantidad de
puntos en los que no se puede calcular la disparidad.

En cuanto al algoritmo Graph Cut se observa, como era de esperarse, que son
muy pocos los puntos en los cuales no puede calcular la disparidad, comparando
con los resultados del algoritmo Block Matching. Por otro lado, un resultado que no
es menor es que si bien se encontrd la disparidad de la gran mayoria de los puntos
de las regiones, el error RMS no dio tan buenos resultados. En particular, para las
regiones B y D Block Matching con ventanas de 15x15 da mejores resultados. Si
se observa en las imdgenes los mapas de disparidad obtenidos en estas regiones
utilizando Graph Cut, se verd que hay saltos de disparidad discretos mas grandes
que los que se dan con Block Matching (visualmente continuo). Aqui estd la gran
ventaja de utilizar el algoritmo Block Matching respecto de Graph Cut, el primero da
como resultado un mapa de disparidad con resolucién subpixélica x16, mientras que
Graph Cut no. Este efecto de saltos discretos grandes en los mapas de disparidad hace
que al reconstruir, la escena quede con discontinuidades en la profundidad; de esta
manera los algoritmos que generan las mallas tienden a unir planos a profundidades
constantes en vez de la superficie.

Regiéon A Region B Regiéon C  Regién D
(249x299) (32x147) (30x306) (91x190)

Block Matching 5x5 24.75 4.81 64.33 64.66
Block Matching 15x15 15.28 4.81 52.20 16.72
Graph Cut 12.84 12.81 32.44 42.26

Tabla 8.1: Error RMS.

Region A Region B Regién C  Regién D
(249x299) (32x147) (30x306) (91x190)

Block Matching 5x5 488 3 431 1325
Block Matching 15x15 229 3 294 0
Graph Cut 7 0 0 0

Tabla 8.2: Niimero de puntos sin cdlculo de disparidad.
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Capitulo 9

Implementacion Estéreo

9.1. Introduccion

Este capitulo detalla los distintos sistemas de adquisicién estéreo con los que
se realizaron las pruebas. Se muestran los distintos dispositivos utilizados en el
laboratorio y en el Hospital de Tacuarembd, asi como también los resultados
obtenidos. Por otro lado se observan resultados obtenidos con distintos métodos
utilizados en la construccioén de mallas, teniendo como punto de partida los puntos
en el espacio.

9.2. Descripcion de dispositivos estéreo

En el transcurso de este proyecto se utilizaron diferentes dispositivos para obtener
imdgenes de un par estéreo.

Par estéreo con camaras web.

Par estéreo con cdmaras analdgicas distintas.

Par estéreo del Microscopio del Hospital de Tacuarembé.

Una sola camara + Posicionador.

9.2.1. Par estéreo con camaras web

Con esta implementacién se dieron los primeros pasos en los temas
de reconstruccion estéreo. El dispositivo se compone de dos cdmaras web
convencionales, que pueden adquirir imagenes de hasta 352 x 288 pixeles de
resolucion. Las mismas estdn colocadas en un soporte que permite la rotacién
individual y que a su vez mantiene una traslacién fija entre ellas. El dispositivo se
puede apreciar en la Figura 9.1 mientras que en la Figura 9.2 se observan algunas de
las imédgenes adquiridas.
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Figura 9.2: Ejemplos de imégenes capturadas con el par estero de cimaras web.

Con los primeros avances en los temas de reconstruccidn estéreo se pudieron
introducir los conceptos de calibracién estéreo y rectificacion, obteniendo resultados
razonables para los equipos mencionados (cdmaras web de calidad estdndar). En
cuanto a conseguir mapas de disparidad que permitieran realizar triangulacién, este
dispositivo fallaba por varios motivos. El primero y fundamental, la mala calidad de
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las imagenes que hace que se pierdan texturas y dificulta a los algoritmos de bisqueda
de puntos correspondientes. Por otro lado, las imidgenes eran muy pequeflas y con
muy baja resolucion (esto provoca una distancia focal f pequefia) por lo que no se
obtuvo la resolucién necesaria. Un ejemplo del proceso de rectificacion y del calculo
del mapa de disparidad se observa en la Figura 9.3. En el mapa de disparidad se ven
distintas profundidades, indicadas por regiones de distintas tonalidades (se pueden
apreciar al menos cuatro profundidades bien diferenciadas).

Figura 9.3: Rectificacién de un par estéreo de cdmaras web y mapa de disparidad.

9.2.2. Par estéreo con camaras analdégicas distintas

En procura de mejorar los mapas de disparidad, dado que no prosperé el par
estéreo de cdmaras web, se pasé a implementar un par estéreo con dos cdmaras
analdgicas de mejor calidad; esta implementacién se ve en la Figura 9.4. Las cdmaras
analdgicas utilizadas ya fueron especificadas en la Subseccién 3.3.1. El tipo de
imdgenes que se adquirieron con este par estéreo se puede apreciar en la Figura 9.5.
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Figura 9.4: Par estéreo con cdmaras analdgicas distintas.

Viendo las imigenes de la Figura 9.5 se aprecia que las mismas tienen
caracteristicas distintas en cuanto a brillo y calidad. Esto se debe a que los CCD
de las cdmaras son distintos y a que también las tarjetas capturadoras son distintas
(en la Seccién 9.3 se hard fuerte hincapié en los inconvenientes que esto trae).
Los resultados de rectificacién también fueron satisfactorios, al igual que con las
céamaras web, y se mejoraron los mapas de disparidad. De todas maneras el sistema no
pudo conseguir la resolucion requerida, dado que los saltos en profundidad siguieron
siendo demasiado grandes.

Un ejemplo de los resultados obtenidos con este sistema de adquisicion se puede
apreciar en la Figura 9.6. Aqui se observan claramente los planos de la caja y la chapa,
pero no se aprecia la inclinacién que éstas presentan, por ejemplo en la cara inferior
de la caja. Esto hace que el sistema siga siendo inadecuado para la reconstruccién de
las superficies deseadas. Este problema de resolucién se puede apreciar claramente
en la Figura 9.7 donde por ejemplo no se alcanza a distinguir la mano, sino que se
mezcla todo en un mismo plano.
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Figura 9.5: Ejemplos de imdgenes capturadas con el par estero de cdmaras analdgicas
distintas.
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Figura 9.6: Resultados utilizando cdmaras analGgicas: imégenes rectificadas - mapa de
disparidad.

Figura 9.7: Resultados utilizando cdmaras analGgicas: imdgenes rectificadas - mapa de
disparidad. Baja resolucién del mapa de disparidad.
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9.2.3. Par estéreo del Microscopio del Hospital de Tacuarembé

En la mayoria de las intervenciones quirtirgicas en las que se utiliza el
microscopio, ambos oculares auxiliares son utilizados. Uno de ellos es utilizado por
el ayudante del cirujano, mientras que en el otro se coloca una cimara conectada a un
televisor. Utilizando este televisor el personal presente en el block puede ver 1o mismo
que observa el cirujano y de esta forma estar al tanto del estado de la intervencion.

Puntualmente, se pudo contar con un par de cdmaras para colocar en los oculares
auxiliares del microscopio del Hospital de Tacuarembd, las mismas se describieron
junto con sus adaptadores en la Seccion 3.2.2. Estas cdmaras capturan las imagenes
provenientes de ambos oculares del microscopio; de esta manera se obtiene un par
estéreo. En la Figura 9.8 se puede ver el par de cdmaras.

Figura 9.8: Cdmaras presentes en el microscopio del Hospital de Tacuarembd.

Al no contar en el laboratorio con un par estéreo de cdmaras que permitiera
realizar de forma completa el proceso de reconstruccion, se decidié utilizar una sola
cédmara y el localizador Polaris para realizar dicho proceso. Dado que la posibilidad
de utilizar el par estéreo del microscopio surgié en el tramo final del proyecto, cuando
ya se habia decidido utilizar una sola cdmara, no se utiliz6 este dispositivo. Una
ventaja extra, ademds de poder realizar pruebas en el laboratorio, es que realizar
estéreo con una sola cdmara no interfiere con el funcionamiento normal de las
intervenciones quirdrgicas, dado que permite que el ayudante pueda utilizar el ocular
libre. Actualmente es muy importante que la reconstruccion estéreo pueda realizarse
utilizando una sola cdmara, dado que de lo contrario, los ayudantes del cirujano
deberian cambiar su forma de trabajo.

La utilizacion del par de cadmaras del microscopio queda como trabajo a futuro,
para lo que serd de vital importancia contar con dos tarjetas adquisidoras idénticas y
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mads tiempo para realizar pruebas con el microscopio.

9.2.4. Una sola camara + localizador Polaris

Dados los problemas que se describieron anteriormente, se decidié implementar
un dispositivo que los solucionara y con el que ademds fuera posible realizar pruebas
en el laboratorio. El mismo estd conformado por una sola cdmara y el localizador
Polaris. Para realizar la reconstruccién se deben tomar dos imdgenes con la cdmara y,
utilizando el localizador, adquirir la posicién de la cdmara al tomar ambas imédgenes.
Con estas posiciones, calcular la posicidn relativa entre las dos posiciones de la
cdmara y utilizando esa informacidn rectificar las imdgenes. Luego de rectificadas,
seguird el proceso normal para realizar la reconstruccion.

Al utilizar una sola cdmara se tiene la desventaja de que la escena debe
permanecer estdtica mientras se adquieren las dos imédgenes; ésta es una limitacion
del sistema. Por otro lado si se cuenta con escenas estdticas, todo lo que queda son
ventajas. La primera y fundamental ventaja (principal motivacién) es que al utilizar
la misma cdmara y la misma tarjeta adquisidora para capturar las dos imagenes, éstas
tendrdn las mismas caracteristicas, facilitando asi en gran medida la bisqueda de
puntos correspondientes. Otra ventaja que se obtiene, es que el movimiento entre
las dos imégenes (entre las “dos cdmaras”) es fijado por el usuario al mover la
cdmara para tomar la segunda imagen. Con este dispositivo se obtuvieron muy buenos
resultados; el andlisis del funcionamiento y los resultados serdn discutidos en la
Seccién 9.4.

9.3. Problemas con camaras distintas

Dadas las dificultades que se presentaron al realizar la reconstruccién estéreo
y la falta de un profundo conocimiento sobre los algoritmos de busqueda de
correspondientes, se decidié en primera instancia, analizar cudl era el efecto de contar
con imdgenes que no cumplieran con la restriccién de similitud !(Seccién 8.9). Para
esto se analizaron los resultados de los algoritmos de bisqueda de correspondientes
con imégenes de pruebas. Estas imdgenes provienen de la base de Middlebury
[12] y como ya se menciond cuentan con tres caracteristicas: la primera es que
estan perfectamente rectificadas, la segunda es que cumplen perfectamente con la
restriccion de similitud y la tercera es que el paquete de imdgenes cuenta con lo que
llaman “Ground truth”, que son los mapas de disparidad de ambas imagenes. En la
Figura 9.9 se ve un ejemplo de las imdgenes originales.

Para analizar cémo influye el hecho de adquirir las imdgenes con cdmaras
distintas, se decidi6 evaluar el desempefio de los algoritmos Block Matching y Graph
Cut al variar de a una por vez las siguientes propiedades:

"En ese momento del proyecto, el mejor dispositivo de captura estéreo con que se contaba eran las
dos cdmaras analdgicas distintas, por eso se realiz6 el esfuerzo de intentar resolver los problemas que
aparecian por tener imdgenes distintas
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Figura 9.9: Imégenes que se utilizaron para realizar las pruebas a los algoritmos de bisqueda
de correspondientes.

= Contraste en las imagenes.

Se cambio el contraste de una de las imdgenes para verificar qué efectos causa
en los algoritmos de bisqueda de correspondientes. Esto simula el hecho de
que las imagenes captadas con cdmaras y tarjetas adquisidoras distintas tienen
caracteristicas de contraste diferente. Las imdgenes de prueba fueron las que
se muestran en la Figura 9.10, donde se muestra la imagen izquierda original y
la imagen derecha con el contraste modificado.

(b)

Figura 9.10: Cambio en el contraste de la imagen derecha.

Para estas imdgenes los mapas de disparidad que resultan se pueden ver en
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(a) Mapa de disparidad para las imdgenes sin (b) Mapa de disparidad para las imdgenes sin
modificar con Block Matching modificar con Graph Cut

(c) Mapa de disparidad real

Figura 9.11: Mapas de disparidad para las imdgenes sin modificar.

la Figura 9.12. Como se aprecia al comparar el mapa de disparidad original
(Figura 9.11) con los que se obtienen con las imdgenes con distintos niveles
de contraste, éstos comienzan a perder puntos correspondientes. En Block
Matching se puede ver que aparecen mads regiones negras en las zonas donde
hay cambios de profundidad (por ejemplo en los pliegues de la ropa), mientras
que en Graph Cut el mapa de disparidad comienza a ser mas granulado.
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(a) Mapa de disparidad utilizando Block (b) Mapa de disparidad utilizando Graph Cut
Matching

Figura 9.12: Mapas de disparidad resultantes al variar el contraste de una imagen.

= Ruido en la imagen.

La siguiente prueba que se realizé fue agregarle ruido gaussiano a una de las
imagenes, y de la misma manera que como cuando se cambid el contraste,
observar los mapas de disparidad resultantes y compararlos con los originales.
Se realizaron dos pruebas con distintos niveles de ruido que se pueden observar
en las Figuras 9.13 y 9.14. Los resultados, como se observa en las figuras,
son que cuanto mds se rompe la restriccion de similitud entre las imadgenes, el
algoritmo de Block Matching comienza a fallar cada vez mds. Por otro lado, el
algoritmo de Graph Cut es mucho mds robusto a esos cambios en las imagenes,
dando resultados buenos para ambos niveles de ruido.

» Error en la rectificacion.

En este punto se analiz6 cémo incide en los algoritmos de buisqueda de
puntos correspondientes el hecho de que las imdgenes no estén correctamente
rectificadas. Para esto se parti6 de las imagenes de prueba (ya rectificadas) y se
desplazé a una de las imdgenes en sentido vertical respecto de la otra. Esto es
hacer que las lineas epipolares queden corridas por el desplazamiento aplicado.
Para esta prueba basté con realizar un desplazamiento entre las imagenes de
hasta dos pixeles para poder apreciar los efectos. En la Figura 9.15(a) se aprecia
el desplazamiento entre las imdgenes (de forma exagerada), y los resultados
para desplazamientos de uno y dos pixeles.

Como conclusién, mediante estos experimentos se pudo evaluar el
funcionamiento de los algoritmos de bisqueda de puntos correspondientes. De los
tres factores estudiados es notorio que errores en la rectificacién resultan en mapas
de disparidad pésimos, y por esto se buscd un dispositivo que lograra una correcta
calibracién estéreo (que es la base para la rectificacién). Por otro lado quedan otros
dos problemas: imédgenes distintas y resolucién en la profundidad. Para evitar todos
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(a) Imagen izquierda con bajo nivel de ruido (b) Imagen derecha sin modificar

(c) Mapa de disparidad utilizando Block (d) Mapa de disparidad utilizando Graph Cut
Matching

Figura 9.13: Mapas de disparidad utilizando como base las imédgenes con ruido gaussiano.

estos inconvenientes se decidid utilizar un dispositivo formado por una sola cidmara
y el localizador Polaris.
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(a) Imagen izquierda con mayor nivel de (b) Imagen derecha sin modificar
ruido

(c) Mapa de disparidad utilizando Block (d) Mapa de disparidad utilizando Graph Cut
Matching

Figura 9.14: Mapas de disparidad utilizando como base las imédgenes con ruido gaussiano.
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(b) Mapa de disparidad (izquierda BM y derecha GC) con un desplazamiento entre las imdgenes
de un pixel

(c) Mapa de disparidad izquierda BM y derecha GC) con un desplazamiento entre las imagenes
de dos pixeles

Figura 9.15: Andlisis del efecto de una mala rectificacién en los mapas de disparidad.
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9.4. Reconstruccion con una camara + localizador Polaris

Debido a las dificultades que presenta la bisqueda de puntos correspondientes
utilizando imdagenes con caracteristicas disimiles, se resolvié implementar un
dispositivo que cuenta con una sola cdmara. Este dispositivo tiene la gran ventaja
de que al tomar ambas imégenes utilizando la misma cdmara y tarjeta adquisidora,
se cumple con la restriccion de similitud. Otra ventaja es que se puede utilizar una
camara de fotos digital (en lugar de una cdmara de video) y dadas las grandes
resoluciones que estas manejan en la actualidad, es posible alcanzar la resolucién
de profundidad deseada.

La pregunta que surge es: ;como es posible tener un par estéreo con una sola
camara? La respuesta es que sélo se puede realizar la reconstruccion si se conoce
exactamente el movimiento de la cdmara entre los instantes de captura de las
imagenes. Es en este punto que entra en juego la participacion del localizador Polaris,
dado que si se adhieren a la cdmara un conjunto de marcadores y se obtiene con el
localizador las dos posiciones de la cAmara, se puede encontrar el movimiento de la
cédmara entre ambos instantes.

En este momento parece importante precisar que el objetivo de la calibracién
estéreo es determinar la ubicacién relativa entre las dos posiciones de la cdmara,
es decir la posicion de la “cdmara derecha” respecto de la “camara izquierda”. Dado
que la ubicacién del centro de la cdmara respecto a los marcadores adheridos a ella no
varia, se podria pensar que dicha posicion relativa se podria determinar sélo a partir
de la ubicacion de los marcadores. En la Figura 9.16 se observa que esto no es as{
dado que para dos posiciones distintas de la cdmara, la traslacién entre los marcadores
Trharcadores €S diferente de la traslacion de los centros de las cadmaras T .40ras. Otro
aspecto importante a destacar es que no basta con contar con la posicién relativa
entre las “dos cdmaras”, sino que ademds ésta debe estar expresada en el sistema de
coordenadas de una de las cdmaras.

Procedimiento para realizar reconstruccion estéreo con una sola cimara

= Calibracion del sistema Cdmara - Marcadores. Esto incluye los pardmetros
intrinsecos de la cdmara y el movimiento que lleva desde el sistema de
coordenadas de los marcadores hasta el sistema de coordenadas de la camara
(H).

= Adquisicién de la imagen izquierda y de la posicién de los marcadores en ese
instante.

= Adquisicién de la imagen derecha y de la posicion de los marcadores en ese
instante.

» Calculo de la posicién relativa entre “las cdmaras”. En la Figura 9.17 se
aprecian claramente las transformaciones que entran en juego en este punto,
donde H es la transformacién entre los marcadores adheridos a la cimara y la
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Fharc adores

camaras

Figura 9.16: Se observa que sélo con la posicién relativa entre los marcadores no se puede
conocer la posicion relativa entre las cdmaras

misma; y M;.q y Mger son los movimientos rigidos que ubican al sistema de
referencia de los marcadores respecto del localizador. Observando lo anterior
se deduce que la matriz de calibracién estéreo queda

[R | t] = (Miqu)_lMderH 9.1)

= Una vez que se determind la matriz de calibracién, se procede a rectificar las
imagenes.

= Con las imégenes rectificadas se calculan los mapas de disparidad y luego se
realiza la triangulacion.
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Oy
gk

Figura 9.17: Esquema de transformaciones y movimientos vinculados a la realizacién de
reconstruccién estéreo con una sola cimara

9.5. Reconstruccion de las superficies

Una vez calculados los mapas de disparidad y la matriz () definida en la
Seccién 8.10 (matriz imprescindible para la reconstruccién estéreo dado que contiene
toda la informacién de la geometria y de la 6ptica del par de cdmaras cuando éstas
estdn rectificadas) se procede a realizar la triangulacién de puntos como se vio en la
Ecuacién 8.29. De esta forma se obtiene una nube de puntos que pueden ser utilizados
parar reconstruir una superficie. Para visualizar los mismos se utilizaron 3 métodos:

= Ploteo de puntos con niveles de gris utilizando la funcion scatter3 de Matlab
[64].
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= Construyendo una malla utilizando la triangulacién de Delaunay implementada
en Matlab por Luigi Giaccari [25].

= Utilizando el programa Meshlab [46].

9.6. Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos con el microscopio del
Hospital de Tacuarembd, los modelos 3D reconstruidos asi como estimaciones de
los errores cometidos en la reconstruccion.

Se recuerda que la implementacion final resulté en utilizar una sola cdmara y el
localizador Polaris, éste tltimo para obtener la posicion relativa entre las cdmaras. En
la Figura 9.18 se puede ver el modelo utilizado para realizar la reconstruccién que no
es otro que la parte posterior del craneo, al cual se le agregaron relieves y zonas de
mayor textura para facilitar la bisqueda de puntos correspondientes.

(@ (b)

Figura 9.18: Modelo utilizado para la reconstruccién estéreo.

En las Figuras 9.19 y 9.20 se muestran dos ejemplos de rectificacion y bisqueda
de correspondientes (mapas de disparidad) de imagenes adquiridas en el Hospital
utilizando una sola cdmara y el localizador. Como se explicé anteriormente, el
localizador brinda la posicién relativa entre las cdmaras, pero expresada en un sistema
de coordenadas que no es el de la cdmara izquierda. Para conseguir esto dltimo se
debe contar también con la calibracion de la cimara, tanto los pardmetros intrinsecos
como el movimiento que ubica a la cdmara respecto de los marcadores que estdn
adheridos al microscopio H.

En las Figuras 9.19 y 9.20 se muestran dos ejemplos de rectificacién con sus
correspondientes mapas de disparidad. A simple vista se observa que las imigenes
fueron bien rectificadas, hecho que se puede corroborar con la ayuda de las lineas que
se dibujan sobre las imdgenes. Esta buena rectificacion se ve reflejada en los mapas
de disparidad, obtenidos utilizando Block Matching, donde se pueden distinguir
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diferentes niveles de profundidad. Estos mapas de disparidad son suaves y muestran
relieves que se condicen con la superficie real. Por ejemplo se distinguen en la zona
central del mapa de disparidad dos relieves pronunciados que fueron agregados a la
superficie del crdneo. La zona gris que se observa en la parte inferior de los mapas de
disparidad es debido a que se restringi6 la bisqueda de disparidades al volumen que
se deseaba reconstruir.

(a) Imdgenes rectificadas para el Ejemplo 1

(b) Mapa de disparidad del Ejemplo 1 y zona en la
que se realizé la reconstruccién

Figura 9.19: Ejemplo 1 de imdgenes rectificadas y el mapa de disparidad de la imagen
izquierda utilizando el dispositivo estéreo armado en el Hospital de Tacuarembé.

En las iméagenes de las Figuras 9.21, 9.22 y 9.23 se observan vistas desde
distintas posiciones de las superficies del Ejemplo 1 obtenidas a partir de tres
métodos distintos: ploteo de una nube de puntos con textura, triangulacién de una
nube de puntos y reconstruccién de la superficie utilizando el programa MeshLab
respectivamente. La reconstruccion se realiz a partir del par de imagenes de la
Figura 9.19(a), pero no se reconstruy6 toda la escena sino una regién de la misma,
que es la regién donde el mapa de disparidad da mejores resultados. La region de la
imagen que se reconstruyé se puede ver en la Figura 9.19(b). En las Figuras 9.24,
9.25y 9.26 se observan de la misma manera que para el Ejemplo 1, imdgenes de la
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(b) Mapa de disparidad del Ejemplo 2 y zona en la que
se realiz6 la reconstruccién

Figura 9.20: Ejemplo 2 de imédgenes rectificadas y el mapa de disparidad de la imagen
derecha utilizando el dispositivo estéreo armado en el Hospital de Tacuarembd6

superficie reconstruida en el Ejemplo 2. Al igual que con el Ejemplo 1, aqui también
se reconstruye s6lo una parte de la imagen.

Como resultado, se puede decir que se logré reconstruir correctamente la
curvatura del crdneo. Dado que se lograron reconstruir los relieves agregados al
craneo, se concluye que la resolucién alcanzada fue suficiente. Para ver claramente
la resolucion lograda se puede observar la Figura 9.21(d).

En cuanto a la zona gris del mapa de disparidad del Ejemplo 1, se observa que
se reconstruye en un plano de coordenada z constante, y que esta coordenada es la
mayor profundidad obtenida. Esto es asi porque a la hora de determinar los niveles
de disparidad permitidos, no se tuvieron en cuenta puntos con mayor profundidad.
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- Points Cloud Points Cloud

Points Cloud Points Cloud
£l

Figura 9.21: Reconstruccién de la superficie generada a partir del par de imdgenes del
Ejemplo 1 utilizando una nube de puntos con textura en Matlab

Output Triangulation

Figura 9.22: Reconstruccién de la superficie del Ejemplo 1 utilizando triangulacién de una
nube de puntos en Matlab
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Figura 9.23: Reconstruccién de la superficie del Ejemplo 1 utilizando MeshLab
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Figura 9.24: Reconstruccién de la superficie generada a partir del par de imédgenes del
Ejemplo 2 utilizando una nube de puntos con textura en Matlab.
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Otput Triangulation Output Triangulation

Figura 9.25: Reconstruccién de la superficie del Ejemplo 2 utilizando triangulacién de una
nube de puntos en Matlab.

Figura 9.26: Reconstruccién de la superficie del Ejemplo 2 utilizando MeshLab.
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9.7. Evaluacion de resultados

A continuacién se presenta un estudio del error de reconstruccidon estéreo
cometido para los Ejemplos 1 y 2 mostrados en la seccién anterior. La forma de
analizar el error al reconstruir es tomar un punto en el espacio del cual se conoce
la posicién respecto de la cdmara, y luego a partir de sus coordenadas en ambas
imdgenes realizar la triangulacién para luego comparar el resultado con la posicién
previamente conocida. Para analizar el error cometido en la reconstruccion, se realizé
el siguiente procedimiento:

= Se toman las dos imagenes estéreo para la reconstruccion.

= Con la escena estdtica se adquieren, utilizando el localizador, coordenadas en el
espacio de puntos especificos de la escena; en este caso se marcaron seis puntos
sobre la superficie del craneo (las cruces que se observan en las imdgenes).

= Luego se segmentan manualmente las proyecciones de los seis puntos de la
escena en ambas imagenes.

= Se realiza el proceso de reconstruccién estéreo dado que se cuenta con toda la
informacién (matriz (Q) para triangular los seis puntos segmentados.

= Con las coordenadas obtenidas con el localizador y las coordenadas obtenidas
a partir de la triangulacién (previamente se deben modificar para tenerlas en
el mismo sistema de referencia) se calcula el Error RMS en la reconstruccion
estéreo.

9.7.1. Error cometido en el Ejemplo 1

Para los seis puntos que aparecen en la Tabla 9.1 el error RMS es de
1.209944 mm.

9.7.2. Error cometido en el Ejemplo 2

Para los seis puntos que aparecen en la Tabla 9.2 el error RMS es de
2.386927 mm.

Los pardmetros que se utilizaron para realizar la reconstruccién en este caso
fueron f = 4312, T' = 15,3920 y los puntos estdn a una distancia de
aproximadamente 500 mm. Con estos valores la resolucion tedrica en z que se tiene
es de 3,8 mm ya que un cambio de uno en la disparidad equivale a un salto de 3,8
mm en z. Como se recordard, Block Matching, que fue el algoritmo de busqueda de
puntos correspondientes, implementa una disparidad subpixélica x16 de forma que la
resolucidn que se obtiene en los mapas de disparidad resulta en 0.2375 mm.

171



MIRA Capitulo 9. Implementacién Estéreo

‘ Puntos adquiridos con Polaris ‘ Puntos Obtenidos

‘ X y z ‘ X y z ‘

-30.98 -21.36 506.80 -37.38 -23.34  495.38
-17.20 -23.82 497.32 -23.24  -25.15 488.10
-0.38  -10.00 493.22 -7.51  -11.06 481.02
2.73 6.46 510.99 -537 530 499.11
-11.80  1.09 508.88 -19.60 -0.60 499.11
-30.97 -7.26 511.80 -38.29  -9.47 502.89

‘ Puntos transformados

Diferencia ‘

‘ X y z ‘ dx dy dz ‘

-30.89 -20.98 505.32 | -0.10 -0.38 1.48
-16.57 -23.52 498.65 | -0.64 -030 -1.33
0.13  -10.27 49222 | -0.51 0.27 1.00
2.32 6.06 51033 | 041 040 0.65
-12.18 0.87 509.74 | 0.37 022 -0.86
-31.43  -7.04 512.74 | 046 -0.22 -0.94

Tabla 9.1: Primer Ejemplo

‘ Puntos adquiridos con Polaris ‘ Puntos Obtenidos ‘

‘xy z‘xyz‘

-33.71  -5.91 507.63 -38.75 -8.62 488.10
-18.74  -7.39 498.66 -2428 -9.30 470.79
224 6.17 494.56 -943 489 470.79

1.08  22.38 513.04 -8.19  20.69 488.10
-14.05 16.72 510.76 -21.89 14.80 488.10
-33.52  8.21 513.28 -39.72 545 491.71

‘ Puntos transformados ‘ Diferencia ‘

‘ X y z ‘ dx dy dz ‘

-3342 -5.07 51040 | -0.29 -0.83 -2.77
-17.41  -7.69 494770 | -1.33  0.30 3.96
-149 524 49570 | -0.75 093 -1.14
-0.62 21.64 51247 | 1.70 0.75 0.57
-1470 16.89 511.28 | 0.65 -0.17 -0.52
-33.54 9.18 51339 | 0.02 -097 -0.11

Tabla 9.2: Segundo Ejemplo
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9.8. Conclusiones

Se realiz6 la reconstruccion estéreo de una superficie utilizando el microscopio
del Hospital de Tacuarembé y el localizador, todo esto a partir de un desarrollo
e implementacién propia. Se realizaron pruebas reconstruyendo superficies con
resultados satisfactorios teniendo en cuenta el corto periodo de tiempo en que se
pudieron realizar las pruebas. Como resultado se obtuvo que para una disposicion
de zoom pequefo y una distancia focal de aproximadamente 450 mm se llega a
resoluciones en la profundidad de 3.5 mm, que se transforman en 0.22 si se considera
la disparidad subpixélica que implementa el algoritmo Block Matching; por otro lado
los errores RMS cometidos estdn entre 1 y 2.5 mm.

Se considera que las pruebas realizadas no fueron suficientes como para asegurar
estas mediciones y poder mejorar el proceso; es por esto que aun hay trabajo por
hacer para acreditar las medidas de error. Queda también pendiente la realizacion de
la reconstruccién estéreo con el tipo de imédgenes tipicas de una operacién dado que
serd fundamental saber si es posible encontrar correspondencias entre las imagenes
para la textura de la superficie cerebral. En cuanto a los equipos, falta analizar
qué resultados se obtienen al utilizar dos cdmaras iguales, con tarjetas adquisidoras
iguales, colocadas en los oculares del microscopio.
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Capitulo 10

IGSTK - Software para cirugia
guiada por imagenes

Un sistema de guiado por imdgenes es una combinacién de elementos de
hardware y software. El software es el encargado de recoger informacién de
diferentes fuentes (sistemas de localizacién, estudios médicos, dispositivos de video,
transductores de ultrasonido, etc), integrarla de forma consistente y utilizarla para
generar informacién que facilite la ejecucién de una intervencion.

La calidad del software no estd asociada a la capacidad de procesamiento de las
imdgenes o al disefio gréifico de la aplicacién sino que existen otros factores que en
este tipo de aplicaciones cobran mayor importancia.

Al integrar las distintas fuentes de informacién es fundamental una perfecta
sincronizacién de las mismas y un chequeo de la validez de los datos que se obtienen.
La informacién que se genera debe ser desplegada en tiempo real por lo que los
tiempos de procesamiento deben ser necesariamente tenidos en cuenta.

Es deseable la minima interaccion posible entre el cirujano y la aplicacién ya que
el profesional debe estar enfocado en los aspectos médicos de la intervencioén.

La principal caracteristica que debe ser tenida en cuenta a la hora de evaluar un
sistema de guiado por imdgenes es la seguridad. Se debe brindar ayuda sin poner
en riesgo al paciente. A medida que aumentan las capacidades del software y la
interaccion de éste con otros dispositivos se incrementa también el riesgo de que
ocurran fallas. Para evitar comportamientos no deseados (desconexiones, fallas en los
elementos de hardware, o en la interaccion con el usuario, etc) es necesario tener un
completo control de los posibles flujos de la aplicacién. Esto implica tomar medidas
preventivas que influyen directamente en la arquitectura de disefio y en las técnicas
de programacién [32, 16].

10.1. IGSTK

IGSTK (Image Guided Surgery Toolkit) [35, 22, 10] es una libreria open-source
escrita en C++ que provee los componentes bdsicos necesarios para desarrollar una
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aplicacién de cirugia guiada por imdgenes. IGSTK estd desarrollado sobre algunas
librerfas de uso extendido en lo que a aplicaciones de investigaciéon biomédica se
refiere. Estas son:

= [TK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) [36]
s VTK (The Visualization Toolkit) [37]

» GUI toolkits (FLTK y Qt) [34][14]

[ IGS - APPLICATION

»

[ GUI: FLTK/Qt/ MFC

[ IGSTK

[ ITK ][ VTK |
(e ) ()

Figura 10.1: Arquitectura utilizada por IGSTK. Figura extraida de [10].

ITK es utilizada fundamentalmente para el procesamiento de las imdgenes. VTK
se usa, en cambio, para mostrar las imdgenes y los modelos geométricos. Para poder
utilizar IGSTK fue necesario por tanto aprender los conceptos basicos de las librerias
sobre las cuales estd construido, tarea que consumidé un importante esfuerzo.

IGSTK estd disefado en base a maquinas de estado; la principal razén para
esto es que ofrece un mecanismo para realizar una validacion formal del software.
Es posible determinar, por ejemplo, que la aplicacién nunca ingresa en un estado
de error. Ademas se hacen explicitas las interacciones posibles entre los distintos
componentes del software asi como entre el software y los posibles usuarios.

Implementar el software como una coleccién de componentes es también una
decisién motivada por disminuir los riesgos en el paciente. Cuando el software puede
separarse en pequeflos componentes se simplifica la tarea de verificar el correcto
comportamiento de cada uno de ellos.

Si bien IGSTK esta escrito sobre librerias como ITK y VTK, ofrece muchas
menos posibilidades que éstas para el desarrollo de aplicaciones. Brinda sélo
un conjunto restringido de las funcionalidades de las mismas, esto se debe a
que un incremento en las funcionalidades ofrecidas implica también aumentar las
posibilidades de incurrir en errores o en, al menos, comportamientos no previstos
del software. Es por eso que los comportamientos y funcionalidades ofrecidas tienen
interfaces bien definidas y testeadas entre los componentes. Resulta evidente que
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esta medida ademds de aumentar las medidas de seguridad hace que se restrinjan las
posibilidades de desarrollo del software.

Componentes de IGSTK

Los componentes del toolkit pueden clasificarse en:

» Display: incluye los componentes que interactian con la aplicacién GUI
(Guided User Interface). Estas son las clases que van a mostrar la escena en
una o mas de las ventanas del GUIL.

= Representacién Geométrica: la escena es representada en dos niveles. Por
un lado se encuentran los objetos a ser representados, vistos como figuras
geométricas y por el otro lado se tiene la representacion de estos objetos. La
representacion geométrica toma en consideracion aspectos como la forma y el
tamafio de los objetos a ser representados en la sala de operaciones. Un objeto
puede ser, por ejemplo, un cilindro, un cubo, una elipse, etc.

= Representacién Visual: la representacion geométrica de los objetos sélo toma
en cuenta factores como la forma, el tamafio y la posicién de los mismos,
pero no considera como van a verse representados los objetos en la escena.
La representacién visual de un objeto toma en cuenta aspectos como el color o
la opacidad de las superficies a representar.

= Seguimiento: el seguimiento es una parte fundamental en las aplicaciones
de cirugia guiadas por imdgenes. Es lo que permite saber con precisiéon la
ubicacién de las herramientas que estdn siendo utilizadas por el cirujano en
un momento dado. IGSTK tiene clases especializadas en la comunicacién con
los localizadores comerciales, las cuales permiten interactuar eficazmente con
estos dispositivos. En particular IGSTK provee una clase que permite adquirir
las coordenadas provistas por el localizador Polaris que se utilizé en esta
aplicacion.

= Fuentes de datos: este componente agrupa todas las clases que se utilizan para
obtener la informacién que luego serd agregada en la escena. Estas clases se
utilizan, por ejemplo, para leer archivos DICOM, tomografias computadas,
resonancias magnéticas, estucturas mesh o posiciones de algunos objetos
previamente calculadas.
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= Calibracién y Registrado: Uno de los objetivos fundamentales, sino el
principal, de las aplicaciones de cirugia guiada por imigenes es la combinacion
de informacién obtenida a partir de estudios previos con la posicién de las
herramientas del cirujano, las cuales son obtenidas durante la intervencion.
Para combinar estas dos fuentes de informacién eficientemente se hace
imprescindible una buena calibracién y registrado.

= Infraestructura: agrupa clases que se usan dentro de las clases principales.
Estas clases se usan para manejar las maquinas de estados, los eventos, los
relojes (utilizados para chequear que la informacién obtenida no es vieja) y los
observers (que son quienes se enteran que sucedié algo nuevo).

= Servicios: estas clases son especializadas en la comunicacién de IGSTK con
otros dispositivos (a través de puertos serie o sockets). También existe aqui una
clase especializada en el logger (qué métodos se ejecutaron) de la aplicacion,
que es de utilidad para detectar errores en la misma.

10.2. Sistema de Seguimiento

Existen en IGSTK clases encargadas de manejar un sistema de seguimiento
[17], las mismas se encargan de obtener informacién del localizador y hacerla
disponible para otros componentes de IGSTK. También se manejan mediante IGSTK
los posibles errores de comunicacién con el hardware y la frecuencia a la que se
refrescan los datos.

Las principales clases encargadas del seguimiento de las herramientas son
Tracker y TrackerTool. Tracker es una clase abstracta que define el
comportamiento de un dispositivo localizador fisico y establece la interfaz de
interaccién del mismo con una aplicacién de software. Esta clase estd pensada
para modelar el comportamiento de cualquiera de los localizadores comerciales
disponibles. En particular, existe una clase llamada PolarisTracker que hereda
de Tracker e implementa el comportamiento del localizador Polaris que se usé en
esta aplicacion.

A las herramientas que utiliza el localizador para determinar su posicion se les
suele llamar tools. La clase TrackerTool es utilizada por IGSTK para mapear la
estructura fisica de las diferentes tools al nivel de software. Al igual que como
sucedia con la clase Tracker, la clase TrackerTool es abstracta siendo la clase
PolarisTrackerTool la encargada de modelar las herramientas de seguimiento
utilizadas por el Polaris Tracker.

Un objeto Tracker puede estar relacionado con varios objetos TrackerTool;
son estos ultimos los que representan la informacién que llega desde el sistema de
localizacién para las distintas herramientas que se utilizan en la sala de operaciones.

El sistema de localizacién cuenta con un procesador al cual se le debe especificar
la tasa de refresco de la posicion y el estado de las distintas herramientas. Para realizar
esto IGSTK cuenta con un objeto PulseGenerator que es una forma asincrona
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de generar un pulso visible para el sistema de seguimiento. De esta manera el
funcionamiento de la aplicacién que corre en IGSTK no influye en la tasa de refresco
de la informacién proveniente del sistema de tracking. La informacién que proviene
del sistema de seguimiento no es utilizada inmediatamente en la aplicacién, sino
que se almacena en un buffer. La informacién guardada en este buffer puede ser
actualizada si se da la sefial del PulseGenerator o puede ser utilizada cuando la
aplicacion lo requiera.

pPuse Genersto} | Tracke

; Communication runs
Pulse Generator ]_‘

drives the Update:

|
| in a separate thread:
|
transforms and :
Ll
|
|
|
|

Internal ThreadedUpdate

is called at the natural

rate of the tracking

system and the information
is stored in a buffer.

tool status are
copied from the
buffer to the
TrackerTool objects -

Tracking
Device

Spatial Object |[=—— ‘ Tracker Tool 0

b

-

Tracker Tool 1

e A

Spatial Object

—_—

Spatial Object J-—

NE R

Tracker Tool 2

. A

O
AN g N L M

Figura 10.2: Clases encargadas del seguimiento de herramientas en IGSTK. Imagen extraida
de [10].

10.2.1. Comunicacion con el localizador Polaris

La comunicacién con el sistema de seguimiento es realizada por medio de una
clase especializada en la comunicacion, la clase se llama Communication. Esta clase
estd disefiada para manejar toda la comunicacién con el sistema de seguimiento por
lo que debe verificar las siguientes condiciones:

= Cada puerto debe tener asociado un objeto de comunicacién que actia como
proxy para ese puerto.

= Lainformacién no puede ser simplemente congelada en el caso de que se caiga
la comunicacion, en este caso se debe reportar correctamente el error ocurrido.

Este punto se basa en que este dispositivo se encuentra en la sala de
operaciones, por lo que puede sufrir una desconexién por distintas causas.
Los puertos seriales por defecto se encuentran en estado BLOQUEADO,
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si por algin motivo se cae la conexién o se rompe la cadena de datos se
congelard la ejecucion del programa y esto claramente no es aceptable en
una aplicacién para cirugia. Es por esto que el puerto de comunicacién debe
estar configurado en modo NO-BLOQUEADO antes de recibir o transmitir
cualquier informacién.

= Se debe crear un registro completo de todas las comunicaciones que se den.

= El flujo de datos se puede reproducir en cualquier momento con fines de
prueba.

Estos ultimos dos puntos tratan sobre la capacidad de testeo de los componentes
para realizar el seguimiento asi como del sistema de seguimiento. También permite
la depuracién y prueba de una aplicaciéon IGSTK facilitando de esta manera la
solucidén de problemas. Ademds posibilita simular aplicaciones que utilizan un objeto
Tracker sin la necesidad de contar con un localizador.

10.2.2. Creacion de herramientas

Fisicas Anteriormente se expres6 que el localizador puede seguir varias
herramientas, esto implica poder identificarlas correctamente. Para distinguir
una herramienta de otra es necesario disefiarlas cuidando algunos criterios, el
procedimiento de creado de una herramienta se denomina caracterizacion de la
herramienta y se detalla en [3].

Cada herramienta tiene un archivo de definicién propio que la describe
completamente al sistema. La informacién almacenada en dicho archivo de definicién
incluye la geometria de los marcadores, el mdximo dngulo admisible entre un
marcador y cada sensor del Localizador Polaris y el minimo nimero de marcadores
necesarios para que se detecte una herramienta, entre otros.

Software Cada vez que se crea una herramienta utilizando IGSTK se siguen los
siguientes pasos:

1. Se crea un objeto PolarisTrackerTool.
2. Se especifica que se trata de una herramienta pasiva (en nuestro caso).
3. Se asocia el archivo de definicién al objeto creado.

4. Se asocia la instancia PolarisTrackerTool a wuna instancia de
PolarisTracker (en un caso mds general podria haber mds de un localizador,
ya sea Polaris u otra marca).

5. (Opcional) Se asocia una transformaciéon de calibracién a la herramienta.
El localizador brinda la posicién 3D del origen del sistema de coordenadas
que define la geometria de la herramienta, pero en general, el interés no
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radica en conocer la posicion del origen de la herramienta sino de algtin otro
punto. Por ejemplo, es util saber la ubicacién de la punta del puntero, no asi
de los marcadores adheridos al puntero, que es la informacién que brinda
el localizador. Si se conoce la transformacién que ubica la punta respecto
a los marcadores, se puede asociar esta transformacién a la instancia de
PolarisTrackerTool y asi obtener directamente la posicion de la punta
respecto al localizador.

10.3. Objetos y sus representaciones

Objetos Espaciales La clase SpatialObject provee una herramienta sencilla
con la cual poder manipular, consultar e interconectar objetos en el espacio fisico.
SpatialObject es una estructura de datos con la cual describir la geometria de
distintos objetos. Cada objeto espacial contiene una transformacidn interna que sirve
para ubicar y orientar el objeto en el espacio.

f

|
igstk:: GroupObject

igstk:: Spatial O bject

ig stk:: Dbject

| igstk::ImageSpatialObject< TPixelType, TDimension >

igstk::MeshObject
igstk:: TubeObject

igstk::UltrasoundProbe Object |

igstk:: VesselObject

Figura 10.3: Herencia de algunos Objetos Espaciales en IGSTK. Imagen extraida de [10].

IGSTK tiene pre-definidos varios tipos de objetos espaciales, algunos son:

= AxesObject: Ejes cartesianos.

= BoxObject : Prismas.
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= ConeObject: Conos.
» CylinderObject: Cilindros.
» ElipsoidObject: Elipsoides.

» ImageEspatialObject: Imigenes de estudios tomogrificos y/o resonancias
magnéticas.

= MeshObject: Mallas, es decir superficies en el espacio.

Representacion de objetos espaciales Existe en IGSTK una clase llamada
SpatialObjectRepresentation que se encarga de definir la visualizacion de cada
uno de los objetos espaciales. Mientras que un objeto espacial define la geometria de
un objeto dado, la representacidn del mismo serd la que defina cémo se visualiza el
objeto en la pantalla. Algunas de las caracteristicas que se pueden cambiar son color,
luminosidad y transparencia.

Figura 10.4: Ejemplo de representacién de objetos en IGSTK.

10.4. Captura de Video

La captura de video se realizé utilizando la biblioteca OpenCV que a su vez
utiliza la libreria videolnput [65] para capturar en el sistema operativo Windows.
IGSTK utiliza OpenCV para la captura de video en Windows pero es un tanto
mas complicado de implementar que si se utiliza directamente OpenCV o el propio
videolnput. Esto se debe al especial cuidado que presta IGSTK en su implementacién
por estar disefiado para aplicaciones médicas. A continuacién se describe cémo se
implementa en IGSTK la captura de video.

10.4.1. Video Imager component: una clase un poco mas general

Las imagenes obtenidas previamente a la operacién suelen encontrarse en
formato DICOM. En cambio la informacién obtenida durante la misma (por ejemplo
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utilizando el microscopio, endoscopios o aparatos de ultrasonido) suelen no estarlo.
Como consecuencia, es necesario poder convertir esas imdgenes a un formato que sea
entendido por la aplicacion. Esa es la tarea del Video Imager Component. Una vez
transferidas a la aplicacién estas imdgenes pueden ser utilizadas para el registrado
(la alineacion de imagenes obtenidas previamente a la operacion con el paciente),
para crear modelos 3D de imdgenes de ultrasonido (siguiendo ademds al transductor
de ultrasonido con un localizador) o para realidad aumentada. En nuestro caso nos
interesa aplicar Realidad Aumentada a las imagenes obtenidas con el microscopio.

El componente Video Imager actia como conexion entre dispositivos de video y
otros componentes de IGSTK.

Es totalmente independiente del dispositivo especifico que se esté utilizando para
realizar la adquisicion; existen sub clases que realizan la implementacion especifica
para un hardware determinado.

Video Imager sélo se encarga de proveer una secuencia de video a otras clases.
Concretamente, las clases VideoFrameSpatialObject y
VideoFrameRepresentation son las encargadas de mostrar el video en la
escena. La instancia de VideoFrameSpatialObject almacena caracteristicas como
resolucion de imagen o nimero de canales (color o blanco y negro). Es un objeto més
en la escena y por lo tanto se debe vincular con los demds objetos mediante alguna
transformacién. Al ser en este caso utilizado para Realidad Aumentada se va a asociar
mediante la identidad a la cdmara virtual OpenGL de la aplicacién.

Video ( — ]
D Device LCOmmunlcatlon

[ Frame Buffer ]
Communication Thread Frame
{ ] { VideoFrame SpatialObject }
i \
[ ] ] {\ﬁdeo FrameRepresentation}

[ View

|
[Pulse Generator]

Main Thread ‘

Figura 10.5: Componentes de la clase VideoImager. Figura extraida de [10]
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La clase VideoImager se encarga sdlo de describir una interfaz genérica capaz
de adquirir imdgenes de dispositivos tales como endoscopios, cdmaras de video,
etc. Un VideoImager es capaz de manejar uno o mds VideoImagerTool: el
VideoImager es el responsable de establecer la comunicacién mientras que el
VideoImagerTool es responsable de configurar los pardmetros para un dispositivo
determinado. VideoImager se comunica continuamente, utilizando un hilo separado
al de la aplicacién, con el hardware de aplicacién y almacena cada cuadro
temporalmente en un frame buffer. Cada VideoImagerTool contiene un frame
buffer y es posible configurar la frecuencia con la cual la instancia de VideoImager
lo actualiza.

Para poder mostrar un frame deben ser conectados una instancia de
VideoFrameSpatialObject con la instancia de VideoImagerTool que se desee.
Ambas instancias deben contener las mismas propiedades en cuanto a resolucién
de imagen y ndmero de canales. A su vez se debe conectar la instancia
VideoFrameSpatialObject con una instancia de VideoFrameRepresentation
(recordar que las representaciones de los objetos son quienes se agregan en la escena).

En resumen, los pasos que se deben seguir para agregar un video en la escena son
los siguientes:

1. Se crea una instancia de VideoFrameSpatialObject, se configuran sus
propiedades y se la ubica en el grafo de la escena.

2. Se creauna instancia de VideoFrameRepresentation y se la asocia al objeto
que representa.

3. Se crea una instancia de VideoImager y se configura la tasa de envio de datos.

4. Se crea una instancia de VideoImagerTool con las mismas propiedades que
la instancia de VideoFrameSpatialObject a la cual va a ser conectada.

5. Se asocian las instancias de VideoImager y VideoImagerTool.

6. Se conectan las instancias de VideoFrameSpatialObject 'y
VideoImagerTool.

7. Se agrega a la escena la instancia de VideoFrameRepresentation.

10.4.2. Modificaciones Realizadas

= OpenCV permite modificar la resoluciéon con la que se captura el video
utilizando la funcién CvCaptureCAM_DShow :: setProperty(). Sin embargo
s6lo permite hacerlo manteniendo una relacién de aspecto de 4/3. Dicha
funcién fue modificada para poder trabajar con resoluciones que no cumplan
esta relacion.
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igstk:: CompressedD%Yideolmager

igstk::ImagingSourceYidealmager

igstk:: Object (ll—— igstk::“ideolmager

igstk:: OpenlGTLinkYidealmager

igstk:WebcamWinvideolmager

(a) Herencia de la clase Videolmager. Figura extraida de [10]

igstk::CompressedDVVideolmagerTool

igst-ImagingSourceVideolmageiTool

igstic-Object_|t——{ igstk-VideolmagerTool

igstk-OpenlGTLinkVideolmagerTool

igstk: WebcamWinVideolmagerTool

(b) Herencia de la
clase VideolmagerTool. Figura extraida
de [10]

= La clase igstkWebCamWinVideoImager sélo funciona para resoluciones de
640 x 480, por lo que se creé la clase igstkMIRAWebCamWinVideoImager,
que agrega a las funcionalidades de igstkWebCamWinVideoImager la
posibilidad de configurar la resolucion.

También se modificé el orden de los canales. Originalmente se mostraban los
cuadros en formato BGR, mientras que ahora se muestran en RGB.

10.5. Reslicing

A un cirujano durante una intervencion puede interesarle, por ejemplo, visualizar
el corte de un estudio que pasa por determinado punto que en ese momento estd
tocando con su bisturi. Un estudio, en general, va a contener cortes que pasan cerca de
ese punto pero no exactamente por ahi. Es necesario por tanto, adaptar la informacién
que se va a mostrar al cirujano. A ese proceso de seleccionar un corte de un estudio
que en principio podria no existir, se le llama reslice. El “reslicing plane” (plano de
corte) puede tener una posicion distinta a los planos existentes en la pila de estudios
pero ademds puede diferir en su orientacidn.

IGSTK provee una implementacién para realizar el
reslicing. El componente encargado de realizar el reslicing contiene dos tipos de
clases, una encargada de definir la posicion y orientacién del objeto a representar
(ReslicerPlaneSpatialObject) y otras encargadas de la representacién de los
objetos (ImageResliceObjectRepresentation y
MeshResliceObjectRepresentation). Estas ultimas describen bdsicamente
como deberia ser representado el objeto (un estudio o un objeto de tipo mesh) en
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igstk::Object

A

igstk::SpatialObject
A

igstk::ReslicerPlaneSpatialObject

(a)
Herencia de la clase ReslicerPlaneSpatialObject.
Figura extraida de [10]

igstk::Object

A

igstk::ObjectRepresentation
A

igstk::MeshResliceCbjectRepresentation

(b) Herencia de la
clase MeshResliceObjectRepresentation. Figura extraida
de [10]

Figura 10.6: Jerarquia de clases de Reslicing

la pantalla.

En el caso de los estudios se construye el corte a ser mostrado a partir de
los existentes mediante técnicas de interpolacién. Existen tres tipos diferentes de
interpolacion: la del pixel mds cercano, interpolacién lineal e interpolacién cubica.

Para estructuras de tipo mesh lo que se muestra es un contorno resultante de la
interseccion del plano de corte (reslicer plane) con la estructura mesh. Dependiendo
del plano de corte dicho contorno puede ser cerrado o no e incluso puede estar
compuesto por varios subcontornos.

En este proyecto se utiliz6 el reslicing de una estructura que simula ser un tumor,
como puede verse en la Figura 10.7. A continuacién se muestran los pasos que se
siguieron para mostrar el contorno resultante de la interseccién del tumor con el plano
que pasa por la punta del puntero y es perpendicular al eje dptico del microscopio.
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1. Se crea una instancia de la clase ReslicerPlaneSpatialObject.

2. Se configuran las propiedades de dicha instancia de forma que el plano
interseccion se calcule a partir de la posicidn y orientacién de un objeto que
actia de guia. Este objeto se encuentra en la punta del puntero y su orientacién
estd dada por la orientacién del eje 6ptico del microscopio.

3. Se acota el espacio de cdlculo del plano de interseccién a una caja que se
determina a partir de la ubicacién del modelo del tumor en el espacio.

4. Se asocia el objeto referencia a la instancia de la clase
ReslicerPlaneSpatialObject creada en el paso 1.

5. Se crea una instancia de MeshResliceObjectRepresentation. Se
configuran sus propiedades: opacidad, color, ancho de linea de contorno.

6. Se asocia la instancia de MeshResliceObjectRepresentation con
el objeto espacial que representa al tumor y con la instancia de
ReslicerPlaneSpatialObject creada en el paso 1.

7. Se agrega la instancia de MeshResliceObjectRepresentation a la escena.
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(b)

©

Figura 10.7: Interseccion entre el modelo 3D del tumor y el plano que pasa por la punta de
la herramienta y es perpendicular al eje 6ptico, para tres profundidades distintas.
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10.6. Lectura de parametros

Para leer los pardmetros de configuracion de los distintos proyectos
implementados se cred la clase input_parameters; la misma fue implementada
utilizando la librerfa OpenCV. Esta clase se cred a los efectos de concentrar la
configuracion de todos los parametros en un solo archivo y evitar asi tener que
modificar todos los proyectos que utilicen un determinado pardmetro de entrada
cada vez que dicho parametro sea modificado. Cabe mencionar que esta clase no
se encuentra dentro de la jerarquia de clases de IGSTK. La clase cuenta sélo con
un constructor que recibe como pardmetro la ubicacion del archivo de configuracion.
Los pardmetros que se pueden configurar son:

= Ancho y alto del video a capturar.

= Largo en mm de los lados de las casillas del patrén de calibracion.

= Numero de casillas con las que cuenta el damero.

= Tipo de patrén que se utilizard para calibrar: patrén plano o ctbico.

= Numero de fotos a utilizar para calibrar en caso de utilizar patrén plano.

= Calibrar con todas las imdgenes o con grupos de imagenes (caso de patrén
plano).

= En caso de calibrar utilizando grupos de imdgenes, se determina la cantidad a
utilizar en cada grupo.

= Estimar o no el punto principal.
= Estimar o no la distorsion y establecer el modelo de distorsién.
= Forzar que los largos focales calculados sean iguales.

= Determinar si se va a registrar un objeto.

10.7. Integracion con el Neuronavegador desarrollado por
el IIE

Uno de los requerimientos del proyecto era que el sistema pudiera funcionar
como un moédulo del Neuronavegador que estd siendo desarrollado por el Grupo
de Tratamiento de Imdgenes del Instituto de Ingenieria Eléctrica. Esta fue una
de las razones por la cual se desarroll6 el software de pruebas utilizando Ia
biblioteca IGSTK. Para facilitar la insercién del médulo de Realidad Aumentada en
el microscopio quirdrgico dentro de la aplicaciéon Neuronavegador fue necesaria la
modificacién de la clase igstk :: View de la biblioteca IGSTK y el agregado de una
clase que hereda de la misma.
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La clase igstk :: View de IGSTK es una clase abstracta que encapsula una
serie de funciones de VTK relacionadas con el agregado de representaciones de
objetos a la escena y al manejo de la cdmara virtual. A diferencia de lo que sucede
en VTK la utilizacién de las funciones en IGSTK se rige por una estructura de
maquina de estados. Esta estructura apunta a tener un control total de los diferentes
comportamientos de la aplicacién dotdndola asi de una mayor seguridad. Esto a su
vez restringe la utilizacién de las funcionalidades de VTK.

Existen en IGSTK dos clases que heredan de igstk :: View y se encargan de
la representacion de los objetos de la escena en 2D y 3D respectivamente, éstas son
igstk :: View2D e igstk :: View3D. Para superponer la escena virtual a la sefial del
video fue necesario crear una nueva clase igstk :: ViewAR. Esto implicé modificar la
clase igstk :: View, pero se tuvo especial cuidado en no alterar el disefio en maquina
de estados de la misma. Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:

= Se agregaron dos atributos privados
del tipo vtkRender: m_ForegroundRenderer y m_BackgroundRenderer.
Originalmente la clase igsk :: View contaba con un solo objeto del tipo
vtkRender llamado m_Renderer que se encargaba de representar la escena.
Ahora se tiene una representacion de la escena en dos capas, una de fondo que
se encarga de mostrar el video (m_BackgroundRenderer) y otra que cumple
la funcidn basica de mostrar la escena virtual (m_ForegroundRenderer).
Cuando se dibuja la escena virtual se hace que el m_ForegroundRenderer
apunte a lo mismo que el m_Renderer y que cuando se dibuja el video sea el
m_BackgroundRenderer quien apunte a lo mismo que el m_Renderer.

= Se modificé el constructor de la clase igstk :: View. Ahora se crea una
ventana para visualizar la escena, se crean los dos objetos vtkRender
definidos anteriormente, se define para la ventana una representacion en dos
capas y se asocia el m_BackgroundRenderer a la capa O (el fondo) y el
m_ForegroundRenderer a la capa 1. Se configura a la capa del frente como
capa de dibujo por defecto.

= Se crearon los métodos View :: SetBackgroundRendererOn
y View :: SetBackgroundRenderer0ff. El primero establece como capa de
dibujo por defecto la del fondo (mathttm_DBackgroundRenderer apunta a
lo mismo que m_Renderer) y como cdmara virtual activa la asociada a la capa
del fondo. El segundo método hace lo mismo pero con la capa del frente.

10.7.1. Nueva clase: igstk::ViewAR

La clase igstk :: ViewAR hereda de igstk :: View y cuenta con los siguientes
métodos:

= ViewAR::ViewAR(): Constructor. Establece como por defecto la capa de
adelante. Configura a la cdmara asociada a la capa del fondo como proyeccion
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paralela (para proyectar el video). La camara por defecto estd en proyeccién en
perspectiva.

= ViewAR:: ViewAR(): Destructor.

= ViewAR::RequestAddObjectToBackground( ObjectRepresentation® object ):
Agrega un objeto a la capa del fondo. En particular se utiliza ara agregar una instancia
de VideoFrameRepresentation.

= ViewAR::SetBackgroundSize(int width, int height): Se configura la cdmara del
video para que ocupe toda la ventana de visualizacion.

igstk: Object

]

igstk::View
A

igstk::View2D igstk::View3D igstk::ViewAR

Figura 10.8: Herencia de la clase ViewAR

Utilizacion de la clase Se utiliza igual que las clases igstk : View2D y
igstk :: View3D. La tnica diferencia radica en que ésta permite agregar video en
el fondo de la imagen. Para ello alcanza con agregar la representacién del video
utilizando la funcién RequestAddObjectToBackground(). Previamente se debe
configurar el tamafio del video para que ocupe toda la ventana utilizando la funcién
SetBackgroundSize().

Configuracion de la Camara Virtual Para configurar la camara virtual se deben
seguir los siguientes pasos:

= Se lee de archivo los pardmetros de calibracion del microscopio (intrinsecos y
extrinsecos).

= Se asocia la matriz de pardmetros extrinsecos como matriz de calibracién del
trackerTool adherido al microscopio.

= Se configura la matriz de proyeccion de la cdmara a partir de los pardmetros
intrinsecos.

= Se ubica a la cdmara en el origen, mirando hacia los z positivos, con el eje y
hacia abajo (posicién de calibracion).

191



MIRA Capitulo 10. IGSTK - Software para cirugia guiada por imagenes

192



Capitulo 11

Conclusiones y trabajo a futuro

Este capitulo resume las conclusiones que han sido expuestas en el transcurso
de esta documentacién. Para promover y facilitar la continuacién y mejora de este
proyecto también se sugieren lineas de trabajo a futuro.

A continuacién se presentan las conclusiones y propuestas de trabajo,
organizadas en tres secciones que cubren las siguientes areas:

» Calibracién.
» Realidad aumentada.

= Reconstruccion estéreo.

11.1. Calibracion

Si bien en las diferentes visitas a los Hospitales se calibré la dptica de
los tres microscopios, las pruebas para la evaluacién fueron hechas sobre el
microscopio del Hospital de Tacuarembd. Los principales problemas que presentaron
los microscopios del Hospital de Clinicas y del Hospital Maciel fueron de tipo
mecdnico relacionados con el acople entre la Optica y las cdmaras. El desgaste de
los adaptadores que une ambas partes impide que las cdmaras queden firmemente
adheridas al microscopio, lo que claramente tiene consecuencias negativas en esta
aplicacién. Para el correcto funcionamiento del sistema es indispensable que el
conjunto adaptador cidmara esté rigidamente adherido al microscopio. Si existen
movimientos relativos entre la cdmara y el microscopio no es posible desarrollar
realidad aumentada. Por otro lado, los adaptadores reducen el drea que se proyecta
sobre la imagen: si se compara la vista que se tiene desde el microscopio con la
que se observa en la imagen, se puede comprobar que en esta Ultima se han perdido
las partes mds exteriores. Esto se da en los tres microscopios, pero es especialmente
notorio en el del Hospital de Clinicas. La Figura 11.1 es una imagen de uno de los
primeros patrones de calibracién, tomada con el microscopio y la cdmara de este
hospital. Puede verse como la parte superior queda recortada, perdiéndose una parte
del campo de visién del microscopio.

193



MIRA Capitulo 11. Conclusiones y trabajo a futuro

Figura 11.1: Imagen de un patrén de calibracién tomada con el microscopio y cdmara del
Hospital de Clinicas.

De la Figura 11.1 puede hacerse otra observacién importante. Facilmente se
comprueba que la imagen proveniente del microscopio no esta centrada respecto a
la imagen que se extrae de la cdmara, ya que el centro del circulo determinado por la
region iluminada no coincide con el centro de la imagen. En consecuencia, en estas
condiciones la suposicién de que el punto principal se encuentra en el centro de la
imagen no es valida.

En cuanto a los resultados obtenidos tanto con el microscopio del Hospital
de Tacuaremb6 como con las cdmaras del laboratorio, es importante analizar qué
factores que influyen sobre el error RMS en la reproyeccién de puntos. Lo que se
busca en principio es evaluar dnicamente el método de calibracién que se estd usando,
esto es, qué tan bueno es el ajuste de los parametros y cudl es el error que se comete
al modelar la 6ptica del microscopio como una cdmara pinhole sin tener en cuenta la
distorsion y fijando el punto principal en el centro de la imagen. Sin embargo, existen
otros factores que influyen sobre los resultados:

= Error de deteccién del localizador. El algoritmo de evaluacién implementado
requiere conocer la posiciéon espacial de los puntos de control (esquinas del
patrén) y un error en la ubicacién de estos puntos influye sobre el resultado
final. Dado que la posicién de los puntos de control se conoce a través de
la ubicacién de los marcadores adheridos al patrén, el error cometido por el
localizador al detectar los marcadores tendrd efecto sobre el error cometido
en la reproyeccion. Puede encontrarse informacion sobre la precisién del
localizador en la Subseccién 3.2.1.

= Movimiento del patrén. Tal como se explicé en la Seccién 5.7, el método de
evaluacién compara la posicién de las esquinas detectadas sobre el damero
con la posicién que se obtiene luego de proyectar las coordenadas de su
ubicacién espacial a través de las matrices resultantes de la calibracién. Es
necesario entonces sincronizar la deteccion de los marcadores del patrén con
la adquisicién de la imagen sobre la que luego se detectardn las esquinas, para
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que efectivamente se trate de puntos correspondientes. Sin embargo, entre los
instantes en que se procesan una y otra tarea puede producirse un movimiento
del patrén, lo cual tendrd influencia sobre la medida del error RMS. En Ia
préictica se vio que esta influencia no es menor, especialmente dado que no se
construyé un dispositivo que permitiera fijar el patrén en diferentes posiciones
frente a la cdmara, sino que el mismo era sostenido con la mano o en el mejor
de los casos apoyado sobre la camilla dentro de la sala, lo cual tampoco asegura
que el patrén permanezca inmovil.

= Movimiento relativo entre el patrén o el microscopio y sus marcadores. El
método de evaluacién de calibracién, y todos los algoritmos en general, asumen
que tanto el patrén como el microscopio estdn rigidamente adheridos a sus
marcadores asociados y esto es a grandes rasgos verdadero. Sin embargo, dada
la construccién de los dispositivos, se pudo constatar en la préctica que luego
de algunos minutos de uso pueden darse movimientos de los marcadores, lo
cual claramente afecta el error de reproyeccidn, ya sea porque la matriz H
calculada deja de ser vdlida en el caso de que se muevan los marcadores del
microscopio, o porque se estd ubicando mal las esquinas en el espacio en caso
de que se muevan los marcadores del patron.

La combinacién de estos factores se ve reflejada en los valores del error RMS
presentados en las Tablas 5.11 a 5.14 correspondientes a la calibracién de la camara
del laboratorio, y en las Tablas 5.16 a 5.19 para la calibracién del microscopio. Si bien
en la mayoria de los casos el error superé el pixel, en algunos se alcanz6 una precision
subpixélica, lo que muestra que al correr los algoritmos en condiciones Sptimas
éstos brindan buenos resultados. Por otro lado, las imdgenes de las Figuras 5.7 a
5.10 para el caso del microscopio, dan una medida cualitativa del desempefio de
los algoritmos, y si se tiene en cuenta la precision requerida por la aplicacion, los
resultados obtenidos pueden considerarse aceptables para un nimero mayor de casos.

Todos los resultados presentados relativos al microscopio corresponden a
calibraciones de su Optica realizadas con el patrén tipo damero plano dado que las
pruebas hechas con el patrén cibico no dieron buenos resultados durante el trabajo
en la sala de operaciones. En una gran cantidad de casos no se consiguié una buena
deteccion de las esquinas, pero atin cuando éstas se detectaron correctamente, tanto
la matriz de pardmetros intrinsecos A como la transformacién H entre el sistema
de coordenadas del mundo y de la cdmara adquirieron valores muy alejados de lo
esperado; ain no se ha podido determinar el motivo por el cual esto sucede.

El proceso de calibracion, cuando exitoso, demostré funcionar correctamente.
Sin embargo, no se logré determinar un procedimiento que funcione para el cien por
ciento de los intentos. Si se determinaron empiricamente una serie de factores que
influyen en el éxito o no de la misma; estos son:

= Movimiento del patrén: es importante que el patrén permanezca quieto en el
momento de sacar las fotos para que el cuadro obtenido coincida exactamente
con la posicién determinada por el sensor Polaris.
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= Distribucion de los puntos: deben cubrir la mayor parte posible del campo de
visién del microscopio.

Como comentario final, cabe mencionar que en la prictica con el microscopio
se comprobd que los mejores resultados se tienen cuando se trabaja con aumentos
bajos. Para aumentos mayores a 3 0 4 no se logré una calibracién aceptable. Si bien
la bibliografia consultada sobre aplicaciones con microscopios adopta el modelo
de camara pinhole mds coeficientes de distorsién, se plantea la duda de si este
modelo sigue siendo adecuado al incrementar el aumento del microscopio o si seria
conveniente estudiar otro que ajuste mejor a el comportamiento fisico del sistema
optico.

11.2. Realidad aumentada

Se desarroll e implement6 un sistema de Realidad Aumentada utilizando el
microscopio quirtrgico que se encuentra en el Hospital de Tacuarembd. Se probd
y evalud positivamente el sistema para valores de aumento menores a 3. Los errores
obtenidos, luego de toda la cadena de transformaciones involucradas estuvieron en
un entorno de 4 pixeles trabajando con una resolucién de 640 x 480. Nos parece
que mejorando ciertos aspectos se puede disminuir considerablemente el error. En
particular, seria deseable contar con estudios realizados a un crdneo nuevo ya que el
actual se ha deteriorado; esto mejoraria considerablemente la etapa de registrado.

11.2.1. Trabajo para hacer en el futuro

Hubo algunos aspectos que no fueron estudiados en profundidad y que tal vez
deban ser atacados en el futuro. Estos son:

= Marcadores adheridos al microscopio Para seguir al microscopio se utilizé
una sola herramienta con cuatro marcadores. Si bien el localizador Polaris es
muy preciso, entendemos que una mayor cantidad de marcadores, distribuidos
de forma tal que su baricentro coincida (idealmente) con el centro éptico del
microscopio, podria mejorar los resultados de la calibracién. En particular,
creemos que la transformaciéon que ubica al centro Optico respecto a los
marcadores, se harfa mds robusta frente a rotaciones del microscopio. Al
colocar mds marcadores también se podria mejorar la inmunidad al ruido.

= Actualizacion de la calibracion La practica ha demostrado que luego de un
tiempo el sistema comienza a variar y los pardmetros obtenidos durante la
calibraciéon dejan de ser buenos. Una razén para ello podria ser un pequefio
movimiento de los marcadores adheridos al microscopio. Esto no deberia
sorprender ya que una pequefa variacién en la posicién de los mismos podria
introducir un error significativo en la proyeccion de los puntos espaciales.

Este fendmeno hace dudar sobre si la calibracion es un proceso que se puede
realizar totalmente fuera de la sala. En principio deberia serlo; de hecho
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en las pruebas realizadas con cdmaras domésticas los pardmetros obtenidos
funcionan, incluso con el correr de los dias.

En [60] se propone un método de actualizacioén de la calibracién que asume
que los pardmetros intrinsecos de la cdmara no cambian durante la operacién
y que los errores de proyeccién se deben a variaciones en los pardmetros
extrinsecos. Se propone un método de actualizaciéon de los pardmetros
extrinsecos que basicamente consiste en establecer una correspondencia entre
puntos espaciales y puntos en la imagen durante la operacién y a partir de
ellos, manteniendo fijo los pardmetros intrinsecos, encontrar la posicién del
centro Optico que minimice el error de reproyeccion.

= Variaciones en el aumento y la distancia de trabajo Entendemos que atin
no se ha resuelto completamente el sistema para un aumento y una distancia
de trabajo determinada por lo que pareceria ser un tanto apresurado intentar
resolverlo para todo el rango de estas variables. En general lo que se hace es
calibrar el sistema para diferentes valores de aumento y distancia de trabajo y
luego realizar una interpolacién para aquellos valores en que no se cuenta con
informacion [21, 74]. La diferencia entre los métodos radica en la forma de
realizar la interpolacién.

Cabe mencionar que en ninguno de los microscopios con los que se hicieron
pruebas existia la posibilidad de extraer la informacién de aumento y distancia
de trabajo en un momento dado, mds alld de la lectura de un display.

Para tener una idea clara de cémo influye el error de cada una de las etapas, seria
conveniente realizar una simulacién numérica de todo el proceso. Asi, por ejemplo, se
podria agregar ruido en la deteccién de cada uno de los marcadores, calcular el error
en la deteccion de cada herramienta, analizar como varia este error con la distribucion
de los marcadores en la herramienta, analizar la variacién de los pardmetros de cada
transformacoén con el ruido, etc. Un anélisis de estas caracteristicas puede consultarse
en [15].

11.3. Reconstruccion estéreo

Se realiz6 la reconstruccion estéreo de una superficie utilizando el microscopio
del Hospital de Tacuarembé y el localizador, todo esto a partir de un desarrollo
e implementacién propia. Se realizaron pruebas reconstruyendo superficies con
resultados satisfactorios teniendo en cuenta el corto periodo de tiempo en que se
pudieron realizar las pruebas. Como resultado se obtuvo que para un aumento
pequefio y una distancia de trabajo de aproximadamente 450 mm se alcanzaron
resoluciones en la profundidad de 0.22 mm utilizando el algoritmo de busqueda
de correspondientes Block Matching; por otro lado los errores RMS cometidos
estuvieron entre 1 y 2.5 mm.

Se considera que las pruebas realizadas no fueron suficientes como para asegurar
estas mediciones y poder mejorar el proceso, es por esto que aun hay trabajo por
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hacer para acreditar las medidas de error. Queda también pendiente la realizacion de
la reconstruccién estéreo con el tipo de imégenes tipicas de una operacién dado que
serd fundamental saber si es posible encontrar correspondencias entre las imagenes
para la textura de la superficie cerebral. En cuanto a los equipos, falta analizar que
resultado se obtienen al utilizar dos cdmara iguales, con tarjetas adquisidoras iguales,
colocadas en los oculares del microscopio.
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Apéndice A

Descripcion del software
implementado

A.1. Librerias utilizadas

A.1.1. OpenCV

Es una biblioteca libre de visién por computadora, escrita en los lenguajes C
y C++, originalmente desarrollada por Intel [11]. Fundamentalmente se enfoca en el
desarrollo de algoritmos de procesamiento de imégenes que corran en tiempo real. Su
publicacién se da bajo licencia BSD, lo que permite que sea usada libremente para
propésitos comerciales y de investigacioén con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para Linux, Mac OS y
Windows. Se puede descargar gratuitamente la dltima version estable [47] o descargar
un snapshot usando SVN.

Prerrequisitos En Windows se necesita contar con una instalacién de DirectX
SDK 8.0 o superior.
A.1.2. IGSTK

IGSTK (Image Guided Surgery Toolkit) [35, 22, 10] es una libreria open-source
escrita en C++ que provee los componentes basicos necesarios para desarrollar una
aplicacion de cirugia guiada por imdgenes. Fue descripta en el Capitulo 10.
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[ IGS - APPLICATION

»

[ GUI: FLTK/Qt/ MFC

[ IGSTK

[ ITK ][ VTK |
() el e ) (]

Figura A.1: Arquitectura utilizada por IGSTK.

A.2. Repositorio

Se desarrolldé un software que sea capaz de implementar y evaluar las
distintas etapas del proceso de agregado de realidad aumentada en un video.
Este software es s6lo una plataforma de pruebas y puede resultar de utilidad
para quienes se encuentren desarrollando aplicaciones que involucren calibracion o
reconstruccién estéreo. El cédigo fuente desarrollado se encuentra en el repositorio:
https://iie.fing.edu.uy/Neuronavegador/neurosandbox/src/MIR ACalibracion

A.3. Instalacion

Para compilar el c6digo se necesita contar con:
= CMake 2.6 o superior
IGSTK 4.2

= FLTK

OpenCV

Dentro de la carpeta MIRACalibracion se encuentra el archivo
CMakeLists.txt necesario para crear con CMake la solucién (en Windows) que
contiene los proyectos implementados. Todas las bibliotecas utilizadas son multi
plataforma por lo que en principio podrian utilizarse con cualquier sistema operativo.
Sin embargo, la captura de sefial de video no es independiente del sistema operativo y
se resolvio sélo para el entorno Windows. En concreto, se asegura el funcionamiento
de la solucidn para el sistema operativo Windows y el compilador Microsoft Windows
C++9.0.

En primer lugar es necesario instalar CMake. CMake es el encargado de
generar la solucién de Visual Studio que contiene a todos los proyectos creados. La
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informacién utilizada por CMake para crear la solucién se encuentra en los archivos
CMakeLists.txt que se encuentran dentro de los directorios homénimos a alguno
de los proyectos creados (ver proyectos creados en Seccién A.4). Alli se determinan
los caminos a utilizar para enlazar correctamente las distintas librerias.

Luego se debe instalar IGSTK, para ello es necesario contar previamente con las
librerias ITK VTK. La instalacién de IGSTK ofrece como opcionales la utilizacién
de las librerias FLTK y OpenCV; éstas también deben ser instaladas. Para instalar
correctamente IGSTK 4.2 se recomienda descargar y leer el capitulo de instalacion
del libro de IGSTK.

A.3.1. Paginas de descarga

libro IGSTK: http://www.igstk.org/IGSTK/help/documentation.html

IGSTK: http://www.igstk.org

CMake: http://www.cmake.org

ITK:

http://www.itk.org/HTML/Download.htm

VTK: http://www.vtk.org/get-software.php

FLTK: http://public.kitware.com/IGSTKWIKI/index.php/Download_IGSTK

OpenCV: http://opencv.willowgarage.com/wiki

A4.

Contenido de la solucion

La solucién que se crea utilizando CMake contiene los siguientes proyectos:

CalibracionDamero: Obtiene los parametros del patrén de calibracion, tanto
para el patrén plano como para el patrén cubo.

TestCalcularH: Calibracion del microscopio utilizando el patrén plano.

TestCalcularHvs2: Calibracién del microscopio utilizando el patrén plano,
con datos desde archivo.

CalibracionConCubo: Calibracién del microscopio utilizando el patrén
cubo.

RegistradoCabeza: Registrado del crdneo o de un cubo.
HelloWorld: Visualizacién completa del proceso de Realidad Aumentada.

StereoUnaCamara: Adquisicion de imdgenes para la reconstruccion estéreo y
célculo de la calibracion estéreo.
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» DisparidadyReconstruccion: Triangulacion de la superficie a partir de los
datos obtenidos en StereoUnaCamara.

= EvalCalib: Estimacion del error RMS de reproyeccion. Se utiliza para evaluar
la calibracién del microscopio.

= evalStereo: Estimacién del error RMS del proceso completo de
reconstruccion.

A.4.1. Aspectos generales de la Soluciéon

Todos los proyectos forman parte de la misma Solucién, por lo que comparten
ciertas caracteristicas en comun. En particular se destacan tres

= Se utiliza un archivo en el que se guarda gran parte de la parametrizacién
de todos los proyectos. Este archivo es MiraCalibracion/paramteters.txt 'y se
descarga junto con la Solucién. Los pardmetros necesarios para cada proyecto
se verdn en el Manual de Usuario.

= Las definiciones de las herramientas
(.rom) asi también como las definiciones de las mallas (.msh) se encuentran
en la carpeta MiraCalibracion/RA_recargada/data/ y se descargan junto con
la Solucién.

= Para realizar el proceso de realidad aumentada completo (igual para el proceso
de reconstruccién estéreo), los pardmetros de salida de algunos proyectos

sirven como entrada para otros. Para unificar, se retnen los parametros de
entrada de todos los proyectos en una sola carpeta MiraCalibracion/Input/.

Glosario
puntero: es la herramienta puntero.

marcadoresCamara: es la herramienta del localizador Polaris que se adhiere al
microscopio o a la cdmara, dependiendo del lugar de trabajo.

marcadoresPatron: es la herramienta del localizador Polaris que se ahiere al patrén
de calibracién 3D.

patrén: es la herramienta fabricada para la calibracion del microscopio, puede ser
el patrén plano o el patrén cubo.

microscopio: en el caso del laboratorio es una cdmara.
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A.4.2. CalibracionDamero

Este proyecto obtiene el movimiento rigido que existe entre los marcadoresPatrén
y un sistema de coordenadas ideal ubicado en una posicién conocida del patrén.
Permite calibrar ambos patrones, tanto el patrén cubo asi como el patrén damero. A
continuacién se describe de forma general el funcionamiento del proyecto, mientras
que en la Figura A.2 se observa el diagrama de flujo del proyecto.

Entradas
= Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
= Command Arguments: nombre del documento para el logger.

= Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementard la
comunicacién con el localizador.

= Linea de comando: en ejecucion, se consulta al usuario cudl de los dos patrones
utiliza.

Salidas

= Movimiento rigido que ubica el sistema de referencia del patrén con los
marcadores adheridos a él.

Flujo principal

= Se consulta al usuario, mediante linea de comando, qué tipo de patrén va a
utilizar.

= Lectura del archivo de configuracién de pardmetros.
= Configuracién de la comunicacion con el localizador Polaris.
= Creaci6n de los objetos tracker y trackerTool.

= Definicion de las herramientas: puntero y marcadores. Los marcadores son los
que estan adheridos al patrén de calibracion. En el caso del puntero se configura
la calibracién de pivot para poder obtener la posicién de la punta.

= Se obtienen las posiciones de puntos especificos del patrén de calibracién, en
un orden determinado. La cantidad de puntos y la posicién de los mismos
depende del tipo de patrén utilizado.

= Para obtener estas posiciones se chequea si es vdlida la transformacion
asociada a los marcadores y de serlo se obtiene la posicién del puntero respecto
de los marcadores.
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» Cuando se obtuvieron todas las coordenadas de los puntos, éstas se ponen en
correspondencia con las coordenadas de los mismos puntos en el sistema de
referencia del patrén. Las coordenadas en el sistema de referencia del patrén,
para ambos tipos de patrén estdn prefijadas en el proyecto.

= Al poner en correspondencia los puntos en ambos sistemas de referencia se
calcula el movimiento rigido que los relaciona.

= Por udltimo se escribe en un archivo la matriz que representa la calibracién del
patrén.
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Figura A.2: Diagrama de flujo del proyecto CalibrarDamero
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A.4.3. TestCalcularH

Este proyecto resuelve la calibracién del microscopio utilizando el patrén plano.
Se calculan los pardmetros intrinsecos de la cdmara asi como la transformacién que
ubica a la cdmara respecto de los marcadores adheridos al microscopio. Este proyecto
también puede utilizarse en el laboratorio, la diferencia estd en que los marcadores
adheridos al microscopio estardn adheridos a la cdmara. Es importante destacar
que este proyecto funciona en condiciones estiticas del microscopio (cdmara). Su
estructura puede resumirse en los pasos que se describen a continuacién. En la
Figura A.3 se muestra el diagrama de flujo del proyecto.

Entradas

Archivo de configuracion del proyecto, parameters.txt.
Command Arguments: nombre del documento para el logger.

Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementard la
comunicacidn con el localizador.

Transformacién de calibracidn del patrén plano.

Salidas

Imégenes que se utilizaron para la calibracién.

Transformacién de los marcadoresPatrén para cada uno de los instantes en que
se adquirié una imagen.

Transformacion de los marcadoresCamara.

Matriz de pardmetros intrinsecos de la cdmara, calculados a partir del método
de Zhang.

Matriz de pardmetros intrinsecos de la cdmara, calculados a partir del método
DLT.

Movimiento rigido que ubica la cdmara respecto del sistema de referencia de
los marcadores adheridos al microscopio, utilizando la matriz de pardmetros

intrinsecos calculados con el método de Zhang.

Movimiento rigido que ubica la cdmara respecto del sistema de referencia de
los marcadores adheridos al microscopio, utilizando el método DLT.
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Flujo principal
= Lectura del archivo de configuracién de parametros.
= Configuracién de la comunicacion con el localizador Polaris.
= Creacién de los objetos tracker y trackerTool.
= Definicion de las herramientas: marcadoresCédmara y marcadoresPatron.
= Lectura de la transformacién de calibracién del patrén.
= Configuracién de pardmetros para la captura de video.
= Definicién del directorio de escritura de los datos.

= Mientras no se hayan tomado la cantidad de imdgenes especificadas en el
archivo de pardmetros se ejecuta el siguiente loop.

e Si es valida la transformacién de los marcadoresCamara se actualiza la
imagen y se ejecuta el algoritmo de busqueda de esquinas.

Si se detectan las esquinas, se dibujan sobre la imagen.

Espera a que el usuario indique el momento de capturar la imagen.

Cuando el usuario da la orden de adquirir se guarda la imagen en archivo.

Si se detectan las esquinas y es vdlida la transformacién de los
marcadoresPatrén, se obtiene la posicién de las esquinas del patrén
respecto del localizador. Para esto es necesario contar con la calibracién
del patrén.

e Se guarda la transformacion de los marcadoresPatrén en archivo.

» Una vez adquiridas las posiciones para todas las imdgenes se guarda en archivo
la transformacion de los marcadoresCamara.

= Se calculan los pardmetros intrinsecos utilizando el método de Zhang.

= Con los pardmetros intrinsecos, se calcula la transformacién que ubica la
camara respecto de los marcadores adheridos al microscopio (H).

= Utilizado los intrinsecos calculados con el método de Zhang como semilla, se
calculan nuevamente los pardmetros intrinsecos y H, pero ahora utilizando el
método DLT.

= Se guardan las matrices de pardmetros intrinsecos y las transformaciones H
calculadas con los dos métodos.
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Figura A.3: Diagrama de flujo del proyecto TestCalcularH
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A.4.4. TestCalcularHvs2

Este proyecto tiene la misma utilidad que T'estCalcular H, solo difiere en que en
este caso se utiliza informacién desde archivo en vez de ser adquirida en el momento.
Esta informacién es la que se guarda cuando se ejecuta T'estCalcular H y contiene:
Imégenes, transformaciones de los marcadoresPatrén para cada una de las imagenes
y la transformacién de los marcadoresCamara.

Entradas
= Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
= Command Arguments: nombre del documento para el logger.

= Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementara la
comunicacién con el localizador.

= Command Arguments: archivo que contiene la direccién de las imdgenes que
se utilizan para calibrar. En el mismo directorio en el que estdn las imdgenes
deben estar incluidas: las transformaciones de los marcadoresPatrén para cada
imagen y la transformacién de los marcadoresCamara.

= Transformacién de calibracién del patrén plano.

Salidas

= Matriz de pardmetros intrinsecos de la cdmara, calculados a partir del método
de Zhang.

= Matriz de pardmetros intrinsecos de la cdmara, calculados a partir del método
DLT.

= Movimiento rigido que ubica la cdmara respecto del sistema de referencia de
los marcadores adheridos al microscopio, utilizando la matriz de pardmetros
intrinsecos calculados con el método de Zhang.

= Movimiento rigido que ubica la cdmara respecto del sistema de referencia de
los marcadores adheridos al microscopio, utilizando el método DLT.

A.4.5. CalibracionConCubo

Este proyecto resuelve la calibracidn del microscopio utilizando el patrén cubo.
Se calculan los pardmetros intrinsecos de la cdmara asi como la transformacién
que ubica a la cdmara respecto de los marcadores adheridos al microscopio. Este
proyecto también puede utilizarse en el laboratorio, la diferencia estd en que los
marcadores adheridos al microscopio estardn adheridos a la cdmara. Su estructura
puede resumirse en los bloques que se describen a continuacion, mientras que en la
Figura A.4 se observa el diagrama de flujo.
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Entradas
= Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
= Command Arguments: nombre del documento para el logger.

» Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementara la
comunicacién con el localizador.

= Transformacion de calibracién del patrén cubo.

= Dentro del cédigo: Nimero de imdgenes a tomar del patrén.

Salidas

= Matriz de pardmetros intrinsecos de la cdmara, calculados a partir del método
DLT.

= Movimiento rigido que ubica la cdmara respecto del sistema de referencia de
los marcadores adheridos al microscopio, utilizando el método DLT.

Flujo principal
= Lectura del archivo de configuracién de parametros.
= Configuracién de la comunicacién con el localizador Polaris.
= Creacién de los objetos tracker y trackerTool.

= Definicién de las herramientas: marcadoresCamara y marcadoresPatron.
marcadoresCadmara son los marcadores que estdn adheridos al microscopio
mientras que marcadoresPatron son los marcadores adheridos al patrén de
calibracion.

= Lectura de la transformacién de calibracion del patrén.
= Configuracién de pardmetros para la captura de video.
= Definicién del directorio de escritura de los datos.

= Mientras no se hayan tomado la cantidad de imagenes especificadas se ejecuta
el siguiente loop.

e Si es valida la transformacion de los marcadoresCamara se actualiza la
imagen.

e Espera a que el usuario indique el momento de capturar la imagen.

o Sies vdlida la transformacién de los marcadoresPatrén y el usuario indicé
la captura, se guarda la imagen.
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= Una vez adquiridas todas las imdgenes se muestran una a una y para cada una
se realiza lo siguiente.

e Se muestra en pantalla.

e El usuario debe marcar cuatro puntos en la imagen para separar una a una
las tres caras del cubo.

e Para cada cara del cubo se buscan las esquinas.

e Para buscar las esquinas se utilizan tres niveles de umbralizacién en la
binarizacién.

e Mientras queden imdgenes por analizar se repite lo anterior, de lo
contrario se pasa a lo siguiente.

= Si se logr6 detectar las esquinas de las tres caras para al menos una imédgen se
continua, de lo contrario se vuelve al paso de adquisicion de imagenes.

» Utilizando el método DLT se calcula la matriz de pardmetros intrinsecos y H.
Como semilla se utiliza el resultado de calibrar el microscopio con el proyecto
TestCalcularH.

= Se guardan los datos.
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A.4.6. RegistradoCabeza

Con este proyecto se calcula el registrado del estudio tomografico del craneo
que se utiliz6 como modelo de pruebas. Esto es, encontrar la ubicacién del crdneo
respecto del localizador para luego calcular la el movimiento rigido que relaciona el
sistema de coordenadas del estudio con el localizador. También se puede realizar el
registrado del cubo del patrén de calibracién, calculando de la misma manera que con
el craneo, el movimiento rigido que relaciona el sistema de referencia del cubo con
el localizador. El registrado del cubo tiene como fin analizar visualmente el sistema
completo de transformaciones, esto porque es mas sencillo ver la proyeccién de un
cubo sobre la imagen que la proyeccién de una malla. En la Figura A.5 se muestra el
diagrama de flujo del proyecto.

Entradas
= Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
» Command Arguments: nombre del documento para el logger.

= Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementara la
comunicacién con el localizador.

= Linea de comando: en ejecucion, se le consulta al usuario cudl de los dos
registrados va a realizar; el del craneo o el del cubo.

Salidas

= Movimiento rigido que ubica el sistema de referencia del crédneo (o del cubo)
con el localizador.

Flujo principal

= Se le consulta al usuario, mediante linea de comando, que registrado desea
realizar.

= [ ectura del archivo de configuracién de pardmetros.
= Configuracién de la comunicacién con el localizador Polaris.
= Creacién de los objetos tracker y trackerTool.

= Se define la herramienta puntero y se configura la calibracién de pivot para
poder obtener la posicién de la punta.

= Se obtienen las posiciones de puntos especificos; en el caso del crdneo se
adquieren las posiciones de los fiduciarios que tiene adheridos y en el caso
del cubo se marcan cuatro vértices. En ambos casos interesa el orden en que se
adquieren los puntos.
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= Cuando el usuario lo indica, y si la posicién del puntero es vélida, se adquieren
una a una las coordenadas de los puntos.

= Cuando se obtuvieron todas las coordenadas de los puntos, éstas se ponen
en correspondencia con las coordenadas de los mismos puntos en el sistema
del craneo (cubo). Las coordenadas en el sistema de referencia del cubo
y del crdneo ya estdn fijadas en el proyecto. En el caso del crdneo, estas
coordenadas se obtienen cargando el estudio tomografico en el programa Slicer
y segmentando los puntos manualmente.

= Al poner en correspondencia los puntos en ambos sistemas de referencia se
calcula el movimiento rigido que los relaciona.

= Por tltimo se escribe en un archivo la matriz que representa el registrado.
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A.4.7. HelloWorld

En este proyecto se encarga de visualizar los resultados del proceso de Realidad
Aumentada. Aqui se pueden observar los resultados de todo el proceso, tanto para la
calibracion del microscopio como para el registrado. Para facilitar algunas opciones
de visualizacién se decidié implementar una interfaz grafica sencilla que sera descrita
en el manual de usuario. En la Figura A.6 se muestra el diagrama de flujo del
proyecto.

Entradas

Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
Command Arguments: nombre del documento para el logger.

Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementard la
comunicacidn con el localizador.

Definicién de herramientas (.rom): puntero, marcadores adheridos al
microscopio.

Parametros de calibracion del microscopio: matriz de pardmetros intrinsecos
de la camara, H.

Registrado del craneo y/o registrado del cubo.

Definicién de mallas: distintas mallas segmentadas del estudio y la malla que
representa al puntero.

Salidas

No hay salidas, este proyecto es solo de visualizacion.

Flujo principal

Lectura del archivo de configuracién de pardmetros.
Configuracion de la comunicacién con el localizador Polaris.
Creacidn de los objetos tracker y trackerTool.

Definicién de las herramientas: marcadoresCamara y puntero. En el caso del
puntero se configura la calibracién de pivot para poder obtener la posicién de
la punta.

Se cargan todas las mallas que se utilizan. Entre ellas estdn las que se
segmentaron del estudio utilizando el programa Slicer y 1a malla que representa
al puntero, ésta ultima realizada en Sketchup 7.
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= Carga de los parametros de calibracién: intrinsecos y H
= Configuracién de pardmetros para la captura de video.

= Creacién de los objetos mallas.

= Ubicacién a la cdmara respecto del localizador.

= Carga del registrado del crdneo. Solo si se configura en el archivo de
pardmetros.

» Carga del registrado del cubo. Solo si se configura en el archivo de pardmetros.
= Si hay registrado del crdneo, se configuran los pardmetros para realizar Reslice.
= Se agregan las representaciones de los objetos a la escena.

= Loop

e Si es valida la transformacién de los marcadoresCamara se actualiza la
imagen.

Si es valida la posicidn del puntero, este se dibuja sobre la escena.

Si estd registrado el crdneo, se estardn dibujando sobre la escena las
mallas que se hallan definido.

Si estd registrado el cubo, se va a dibujar sobre la escena.

Observacion: s6lo se visualizardn los objetos antes mencionados si estdn
en el campo de vision de la cdmara.

= Comandos desde la interfaz grafica

Botén - Cargar H: se utiliza para cambiar los pardmetros de calibracién
intrinsecos del microscopio y H. En el caso de que se haya utilizado el
patrén plano para calibrar, por defecto se cargan los pardmetros obtenidos
a partir del método de Zhang; al presionar este botén se cambian los
pardmetros por los calculados utilizando el método DLT. En el caso de
utilizar el pardmetro cubo para la calibracion, este boton no tiene efecto.

Botones - Mostrar Mesh / Quitar Mesh: son los encargados de seleccionar
si se muestran o no las mallas segmentadas del estudio del craneo.

Botones - Mostrar Reslice / Quitar Reslice: son los encargados de
seleccionar si se realiza o no el reslice de las mallas.

Observacion: los botones de “Mostrar / Quitar” antes descritos solo
intervienen en la visualizacion. Si desde los pardmetros no se dice que
hay registrado o no se selecciona la opcién del reslice estos botones
quedan sin funcién.
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218




MIRA Apéndice A. Descripcién del software implementado

A4.8. StereoUnaCamara

Este proyecto realiza la adquisiciéon de las imdgenes para realizar la
reconstruccion estéreo y también calcula la calibracién del par estéreo. Para
adquirir las imdgenes utiliza una cdmara de video. Rectifica y guarda las imagenes,
también guarda la matriz de reconstrucciéon () para que de con esos datos el
proyecto DisparidadyReconstruccion realice la triangulacion. Para la evaluacion
del proceso de reconstruccion se obtienen con el puntero, las coordenadas de puntos
de la superficie respecto de la cdmara; ademds se segmentan también las coordenadas
de esos puntos en ambas imagenes rectificadas. En la Figura A.7 se muestra el
diagrama de flujo del proyecto.

Entradas

= Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.

Command Arguments: nombre del documento para el logger.

= Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementara la
comunicacion con el localizador.

= Definicién de herramientas (.rom): puntero, marcadores adheridos al
microscopio.

» Pardmetros de calibracién del microscopio: matriz de pardmetros intrinsecos
de la cdmara, H, registrado del craneo, registrado del cubo.

Salidas
= Par de imdgenes rectificadas para realizar la reconstruccion.
= Matriz para realizar la triangulacién Q.
= Puntos de la superficie adquiridos con el puntero.

= Puntos segmentados en ambas iméigenes.

Flujo principal
= [ectura del archivo de configuracién de pardmetros.
= Configuracion de la comunicacién con el localizador Polaris.
= Creacién de los objetos tracker y trackerTool.

= Definicién de las herramientas: marcadoresCamara y puntero. En el caso del
puntero se configura la calibracion de pivot para poder obtener la posicion de
la punta.
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= Carga de los pardmetros de calibracién: intrinsecos y H

= Configuracion de pardmetros para la captura de video.

= Ubicacidn de la cdmara respecto del localizador.

= Loop

= Sies vélida la transformacion de los marcadoresCémara se actualiza la imagen.

= Espera hasta que el usuario indique la captura de la imagen izquierda.
Para poder realizar la captura de la imagen, la transformacién de los
marcadoresCamara debe ser vélida.

= Cuando se captura la imagen izquierda se adquiere la transformacién de los
marcadoresCdmara.

= Espera hasta que el usuario indique la captura de la imagen derecha. Para poder
realizar la captura de la imagen, la transformacién de los marcadoresCémara
debe ser vélida.

= Cuando se captura la imagen derecha se adquiere la transformacion de los
marcadoresCdmara.

= A partir de las transformaciones de los marcadoresCamara y utilizando los
pardmetros de calibracién (matriz de pardmetros intrinsecos y H) se calcula el
movimiento rigido que lleva desde una de las posiciones de la cdmara a la otra
referido a la posicidn izquierda. Esto es la calibracion del par estéreo.

= Rectificacién de las imdgenes.

= El usuario debe adquirir con el puntero las posiciones de puntos de la
superficie. Estos puntos deben ser visibles en las imdgenes rectificadas.

= Fl usuario debe marcar los puntos antes adquiridos con el puntero en ambas
imagenes.

= Cilculo de la matriz Q.

= Guardado de pardmetros de salida.
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A.4.9. DisparidadyReconstruccion

Este proyecto se encarga de realizar la triangulacion. Para esto toma las imigenes
rectificadas, calcula los mapas de disparidad y por tultimo, a partir de una region
de la imagen determinada por el usuario, realiza la triangulacién. El resultado de la
triangulacién se guarda tanto en una archivo (.txt) como en un archivo (.obj [71]). El
diagrama de flujo del proyecto se muestra en la Figura A.8.

Entradas

Archivo de configuracién del proyecto, parameters.txt.
Par de imdgenes rectificadas para realizar la reconstruccion.
Matriz para realizar la reconstruccién Q.

Dentro del cédigo: banderas para calcular los mapas de disparidad utilizando
Block Matching y/o Graph Cut.

Salidas

Puntos triangulados en archivo .txt, utilizando Block Matching y/o Graph Cut.
Puntos triangulados en archivo .obj, utilizando Block Matching y/o Graph Cut.

Puntos triangulados para evaluar la reconstruccién en archivo .txt.

Flujo principal

Lectura del archivo de configuraciéon de parametros.
Carga de la matriz de triangulacién Q).

Definicion del directorio de escritura de los datos.
Carga de las imégenes rectificadas.

Célculo de la disparidad minima y de numero de disparidades. Para esto se
muestran ambas imagenes y el usuario debe marcar en ambas, un punto lejano
y otro cercano a la cdmara.

Célculo de mapas de disparidad. Se ejecutan ambos métodos o sélo el que esté
seleccionado.

Se muestran los mapas de disparidad para ambos métodos y el usuario debe
seleccionar para cada uno de ellos la regién a reconstruir.

Triangulacion.
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Figura A.8: Diagrama de flujo del proyecto DisparidadYReconstruccion

= Tanto si se selecciond Block Matching o Grap Cut, para cada uno se guardan
los datos en dos formatos:

e Coordenadas 3D con nivel de grises en archivo .txt.

e Coordenadas 3D en archivo .obj.

A.4.10. EvalCalib

Este proyecto evalia la calibracién del microscopio, esto es la matriz de
parametros intrinsecos y H. Para esto se toma una foto del patrén plano (previamente
calibrado) y se detectan las esquinas del mismo. A partir de la calibracién del patrén
y de la transformacién de sus marcadores se obtienen las posiciones en el espacio
de las esquinas. Utilizando la calibracion del microscopio se proyectan estos puntos
sobre la imagen para compararlos con los detectados en la imagen.

Entradas

= Archivo de configuracion del proyecto, parameters.txt.

» Command Arguments: nombre del documento para el logger.
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» Command Arguments: numero de puerto en el que IGSTK implementara la
comunicacién con el localizador.

= Definicién de herramientas (.rom): marcadores adheridos al patrén plano y
marcadores adheridos al microscopio.

= Calibracion del patrén plano.

= Pardmetros de calibracién del microscopio: matriz de pardmetros intrinsecos
de la camaray H

Salidas

= Error RMS de proyeccion.

Flujo principal
= Lectura del archivo de configuracién de pardmetros.
= Configuracion de la comunicacién con el localizador Polaris.
= Creacion de los objetos tracker y trackerTool.
= Definicion de las herramientas: marcadoresCamara y marcadoresPatrén.
» Lectura de la transformacion de calibracién del patrén.
= Configuracion de parametros para la captura de video.
= Definicidn del directorio de escritura de los datos.

= Mientras no se haya tomado la imagen se ejecuta el siguiente loop.

e Si es valida la transformacién de los marcadoresCamara se actualiza la
imagen y se ejecuta el algoritmo de bisqueda de esquinas.

e Si se detectan las esquinas, se dibujan sobre la imagen.
e Espera a que el usuario indique el momento de capturar la imagen.

e Cuando el usuario lo indica, si se detectan las esquinas y es valida la
transformacién de los marcadoresPatron, se obtiene la posicion de las
esquinas del patrén respecto del localizador. Para esto es necesario contar
con la calibracion del patrén.

e Se obtiene la transformacion de los marcadoresCamara.

= Utilizando la calibraciéon del microscopio se proyecta la possiciéon de las
esquinas del patron sobre la imagen.

= Célculo del error RMS entre las esquinas proyectadas y las esquinas detectadas.
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A.4.11. evalStereo

Este proyecto evaliia la reconstruccién estéreo. Para esto se triangulan puntos
de la superficie segmentados manualmente y se compara con la posicién obtenida
utilizando el localizador. Por ultimo se calcula el error RMS del sistema de
reconstruccion estéreo.

Entradas

= Pardmetros de calibracion del microscopio: matriz de pardmetros intrinsecos
de la cdmaray H

» Matriz para realizar la triangulacién Q.
= Puntos de la superficie adquiridos con el puntero.

= Puntos segmentados en ambas imégenes.

Salidas

» Error RMS del sistema de reconstruccion estéreo.

Flujo principal
= [ectura del archivo de configuracién de pardmetros.
= Lectura de la matriz de triangulacién Q.
= [ectura de puntos segmentados en ambas imagenes.
= Triangulacién de los puntos segmentados.
= [ectura de puntos adquiridos con el localizador.

= Célculo del error RMS entre ambos conjuntos de puntos.
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Apéndice B
Calibracion de patrones

Frecuentemente en las rutinas implementadas es necesario conocer las
coordenadas espaciales de las esquinas del patrén de calibracion referidas al sistema
de coordenadas del localizador. Es posible extraer esta informacién marcando cada
esquina individualmente con el puntero; sin embrago, este método consume mucho
tiempo y es poco practico, ya que es muy dificil marcar las esquinas con precision
debido al tamafo reducido del patrén de calibracién. Ademds el apoyo del puntero
sobre las esquinas termina deteriordndolas, lo que dificulta la deteccion de las mismas
en la imagen.

El proyecto CalibracionDamero, cuya descripcion puede consultarse en A.4.2,
permite obtener las coordenadas espaciales de las esquinas del damero de una forma
diferente, si se incorpora al patrén una de las herramientas del localizador. En la
Figura B se muestran los diferentes patrones con la herramienta adherida. En todos
los casos, ésta estd unida rigidamente al patrén, con lo cual conociendo la posicién de
la herramienta respecto al localizador y habiendo calibrado el dispositivo es posible
determinar las coordenadas espaciales de las esquinas sin necesidad de recorrerlas
una a una con el puntero. El conjunto patrén-herramienta se considera calibrado si
se conoce la transformacion que vincula el sistema de coordenadas de la herramienta
con el sistema asociado al patrén, como se muestra en la Figura B.2 para el caso
de patrén plano. Hecho esto, se puede determinar en todo momento la posicién
de las esquinas respecto al localizador conociendo Unicamente la posicién de la
herramienta.

Ya sea que se esté trabajando con un patrén plano o con uno tridimensional, el
procedimiento a seguir para calibrarlo es el siguiente:

= A priori se eligen ciertos puntos de registrado cuya posicién en la estructura
del patrén es conocida con precision. Estos puntos se expresan en términos de
un sistema de referencia propio del patrén, y sus coordenadas en este sistema
se denominan de aqui en adelante “coordenadas ideales”, X;gcqies-

= Se obtiene la posicién de los puntos de registrado respecto al localizador
utilizando el puntero, lo que da lugar a las coordenadas Xjocq1izador-
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Figura B.1: Patrén plano y patrén tridimensional con herramientas adheridas.

= Se hace el registrado entre los puntos expresados en el sistema propio del
patrén y en el sistema asociado al localizador, esto es, se calcula T}cgistrado
tal que
Xlocalizador = Lregistrado * Xideales

Para hallar dicha transformacién rigida se utiliza el método propuesto por Horn
[7], implementado en IGSTK.

= Se extrae la transformaciéon de los marcadores adheridos al patrén,
Therramientas que lleva coordenadas del sistema de la herramienta en
coordenadas respecto al localizador:

Xlocalizador = Therramienta . Xherramienta

= Se halla la transformacién de calibracién del patrén:

T =71 T
calibracion_damero — L perramienta registrado

de manera que

Xherramienta = Lcalibracién_damero * Xideales (Bl)
como puede deducirse combinando las ecuaciones anteriores.

La Figura B.2 muestra los sistemas de coordenadas involucrados y las
transformaciones que los vinculan.

Una vez que se ha encontrado la transformacion Tiuiibracion_damero> €Sta
permanece constante siempre y cuando no haya movimiento relativo entre el patrén
y la herramienta adherida a él. Con esta suposicion, en cualquier momento en que
se quiera conocer la posicién de las esquinas del patrén con respecto al localizador
alcanzard con:
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Figura B.2: Calibracién de patrones.
= expresar las coordenadas de las esquinas en el sistema de referencia del patrén:
Xesquinas_ideales~

= extraer la transformacion de la herramienta del patrén en ese instante,
Therramientae tal que

Xesquinasflocalizador = Therramienta : Xesquinasfhe’rramienta (B2)

Noétese que no necesariamente esta transformacion es igual a la utilizada para
el calculo de Tiqiibracion dameros SINO que el patrén puede haberse movido
respecto al localizador pero atn asi la transformacién de calibracién es valida.

La ubicacion de las esquinas en el sistema de coordenadas del localizador estara
dada por

Xesquinas_localizador = Therramienta . Tcalibracién_damero : Xesquinas_ideales
donde se ha hecho uso de la Ecuacién B.1, que lleva puntos desde el sistema de

coordenadas ideal al de la herramienta, y de la Ecuacién B.2, que lleva puntos del
sistema de la herramienta al del localizador.
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Extraccion de las coordenadas espaciales de los puntos de referencia

Patréon plano. En el caso del patrén plano, se consideran como puntos de referencia
los vértices rodeados por un circulo que se muestran en la Figura B.3, los cuales
deben ser marcados uno a uno con el puntero respetando el orden que se indica.
Los dameros planos tienen asociado el sistema de coordenadas que también puede
verse en la Figura B.3, cuyo origen se encuentra desplazado 15 mm en la direccién
horizontal y 15 mm en la direccion vertical respecto al vértice superior izquierdo.
Esto hace que se pueda cambiar el tamafio de las casillas del damero (lo cual
es necesario para calibrar el microscopio con diferentes aumentos) sin cambiar la
posicién del sistema de referencia del damero, aunque si cambia la posicién de las
esquinas (a excepcidn de la que coincide con el origen).

1 15 mm ,
( QT

15 mm

G0 mm

i e

[ S0 mm |

Figura B.3: Patrén plano de casillas de 6 mm y su sistema de coordenadas asociado.

Con el sistema de coordenadas elegido para el patrén, donde el plano en el que
estd contenido coincide con el plano z = 0, las coordenadas ideales de las esquinas
resultan:

Xideales_ij = ( i-d jd 0 )T

donde d es el tamaifio de las casillas del patrén (6 mm en el ejemplo de la Figura B.3),
1 es el nimero de esquina en la direccién x y j en la direccién y.

Patron tridimensional. Para calibrar el patron tridimensional (cubo) se consideran
los seis puntos de referencia que se muestran en la Figura B.4(a), ubicados dos en
cada cara. Los mismos deben marcarse en el orden que se indica en la figura. El
sistema de referencia asociado al cubo se muestra superpuesto a la imagen; como
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puede observarse, su origen se encuentra en el vértice interseccion de las tres caras
visibles, con las x creciendo en el sentido de la cara derecha, las y creciendo hacia la
cara izquierda y z creciendo hacia arriba.

En la Figura B.4(b) se muestra la ubicacién de los puntos de registrado para el
cubo de 3 mm de arista y casillas de 4 mm. Notar que en las tres caras se usa el mismo
patrén tipo damero, rotado.

SF

@ 7*|73 mm
—

156cm

IS

(a) Patron cibico de 3 cm de arista. (b) Diseno de una cara

Figura B.4: Patrén cubico de casillas de 4 mm y su sistema de coordenadas asociado.
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Apéndice C

Bases matematicas

C.1. Representacion de puntos y lineas en coordenadas
homogéneas

Respresentacion homogénea de rectas

Una recta en el plano puede representarse por una ecuacion del tipo az +by+c =
0, donde diferentes combinaciones de a, b y ¢ dan lugar a rectas diferentes. Por lo
tanto, es posible representar la recta por el vector (a, b, ¢)T. Pero la correspondencia
entre rectas y vectores no es tnica, dado que cualquier recta (ka)x+ (kb)y—+(kc) =0
es igual a ax + by + ¢ = 0, para cualquier £ # 0, y como consecuencia los
vectores (a, b, ¢) y k(a, b, ) representan la misma recta. Mds aun, todos los vectores
relacionados por un factor de escala se consideran equivalentes. Esta relacion de
equivalencia define clases de equivalencia que retine a todos los vectores relacionados
por un factor de escala, y a estas clases se les llama vector homogéneo. El conjunto
de clases de equivalencias de vectores en R? — (0,0,0)7 constituye el el espacio
proyectivo P2,

Representacion homogénea de puntos

Un punto z = (z,y)” pertenece alarectar = (a, b, c)’ siy sélosiaz+by-+c =
0. Esto puede expresarse en términos de un producto interno entre el vector que
representa la recta, (a, b, ¢) y un vector que representa al punto, (x,y, 1):

(z,y,1)(a,b,c)" = (z,y,1)r =0

De esta forma, un punto (z,y) € R? se representa como un vector de 3 componentes
agregando una coordenada igual a 1 al final. Obsérvese que para cualquier constante
k # 0y para cualquier recta r, se cumple que (kz,ky,k)r = 0 si y sélo si
(x,y,1)r = 0, por lo que parece natural considerar al conjunto de vectores k(x, y, 1),
con k # 0, como una representacién del punto (z,y) € R?, por lo que, al igual que
una recta, un punto se representa por un vector homogéneo. Un vector homogéneo
arbitrario (1, z2, x3)" representa al punto (1 /x3, 2/3).
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Resultado 1 EI punto x pertenece a la recta r si y sélo si x7r = 0
La demostracién puede verse en los pdrrafos anteriores.

Resultado 2 La interseccion de dos lineas r y v’ es el punto v = r x 1’

T T

Recordando que 7+ (r x ') = 7'~ (r x ') = 0, se puede ver que r* = = r'* 2 = 0.
Por lo tanto, si se piensa en x como la representacién de un punto, entonces por el

resultado anterior este punto pertenece a ambas rectas, o sea, es su interseccion.
Resultado 3 La recta que une dos puntos x y x’ esr = x x 2/

Esta expresion puede deducirse utilizando un argumento anélogo al del Resultado
anterior: definiendo la linea r = x x 2/, puede verificarse que tanto x como x’
pertenecen a ella.

Hasta ahora se dijo que un punto puede representarse en forma homogénea
agregando una tercera coordenada igual a 1 y dada una representacion (z1, xo, z3)7
de un punto pueden recuperarse sus coordenadas no homogéneas dividiendo las dos
primeras entre x3. Pero ;qué sucede si la tercera coordenada es 0?7 Considérense dos
rectas paralelas ax + by + ¢ = 0y ax + by + ¢/ = 0, representadas por los vectores
homogéneos r = (a,b,c)” y ' = (a,b,’)T. Si se calcula su interseccién utilizando
el Resultado 2 se tiene que r x 7' = (¢ — ¢)(b, —a,0)”’; dejando de lado el factor
de escala, éste es el punto (b, —a, 0)”. Si ahora se intenta encontrar la representacién
no homogénea del punto, se estaria dividiendo las primeras coordenadas entre 0, lo
cual sugiere que las coordenadas son infinitamente grandes, o que el punto esta en el
infinito. Esto coincide con la idea de que “las rectas paralelas se juntan en el infinito”.

La utilidad de la representacion mediante vectores homogéneos es evidente
particularmente cuando se trabaja con las ecuaciones de proyeccién perspectiva en
el plano de la imagen. Estas ecuaciones son no lineales cuando se expresan en
coordenadas no homogéneas, pero se transforman en problemas lineales cuando se
representan en forma homogénea, los cuales son numéricamente mds faciles de tratar.

C.1.1. Método de Bouguet: calculo de la estimacion inicial de los
parametros intrinsecos

En esta seccién se mostrard cdmo es posible obtener una estimacién inicial de
los pardmetros intrinsecos y extrinsecos utilizando la geometria del espacio B-dual
[8], en particular los conceptos de puntos y lineas de fuga. Dado que se busca una
estimacion para utilizar como semilla de un algoritmo iterativo que refine los valores
de los pardmetros, se dejard fuera del cdlculo al punto principal, suponiendo que se
encuentra en el centro de la imagen. En lo que sigue se utilizardn los conceptos de
punto y linea de fuga y algunas propiedades de la geometria del espacio B-dual; estos
temas pueden consultarse en [8].

Se considera un patrén de calibracién plano tipo damero; suponiendo que
la imagen no contiene ruido ni distrosién, la grilla de puntos del patrén puede
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representarse por sus cuatro esquinas (si bien en la practica se usan todos los puntos
para lograr mayor inmunidad al ruido). Lo que se observa en la imagen es entonces
una vista en prespectiva de un rectangulo de dimensiones conocidas L x W. Mas atn,
sin perder generalidad, es posible asumir que el rectdngulo es un cuadrado, dado que
conociendo las dimensiones del rectdngulo original siempre es posible encontrar una
transformacién perspectiva que convierta la vista perspectiva de un rectdngulo en la
vista perspectiva de un cuadrado.

Square in space

I,/
////l,? c /h " )

Image plane

N/

Figura C.1: Vista perspectiva del patrén de calibracién, junto con los puntos de fuga y la
recta de fuga asociada al plano del patrén.

Sea la vista perspectiva del cuadrado tal como se muestra en la Figura C.1,
donde los puntos ¥1, T2, T3 y T4 son las coordenadas normalizadas de las esquinas
en el plano de la imagen. Si p; = [pa;, Py, 1]T son las coordenadas en pixeles de
las esquinas, con el origen en el centro Optico, las coordenadas normalizadas T; se
obtienen mediante la transformacion lineal

+ 00
Ti=| 0 ¢ 0|p=Kp (C.1)
0 0 1

En la Figura C.1 se observan las cuatro esquinas Z;. A partir de las lineas \; se
obtienen los puntos de fuga V; y Vb, y es posible utilizar estos puntos para calcular
la proyeccion Ay de la linea de fuga asociada al plano II; que contiene al patrén [8]
como

Mg~ Vi x Vs (C.2)

donde
Xzf T — —
= f1><f2 — Vi~ A X A
)\2::1;3><x4 (C3)
A3 ™~ Ty X T - - '
f3 2 3 —)‘/22)\3><>\4
A 2Ty X T
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Utilizando la ecuacién C.1 y recordando que si K* es la matriz adjunta (o de
cofactores) de K se cumple que

(Ku) x (Kv) = K*(u x v)

entonces pueden reescribirse las Ecuaciones C.2 y C.3 como:

A~ KN (C.4)
y
Ao~ KN
A O S Vi~ KV
Ao ~ K*Xb ©5)
_ ~p Vo KV}

donde A1, A2, A3, Ay, VP, VP y Ny son las coordenadas en pixeles de los puntos y
lineas sobre el plano de la imagen, calculadas directamente a partir de las coordenadas
de p;. Al calcular los puntos de fuga a partir de las lineas A1 y 2 se hace uso del hecho
que el patrén es rectangular. A continuacién se impone la condicion de ortogonalidad
de los puntos de fuga:

Vi LVa & (KVY) L(KVY) & (VI)(KTE)(V)) =0
lo que da una restriccion escalar sobre los largos focales f, y fy:

iz 00 ey =0 (C.6)
fi Iy

donde aq, as, b1, ba, c1 y ¢ son las coordenadas en pixeles de los puntos de fuga
conocidos: VP >~ [ a1 b1 e1 |yVe~[as by ¢ |

Finalmente, como se dijo antes, se asume ademds que el patrén es cuadrado, y
esto implica que sus diagonales también son perpendiculares. Al igual que se hizo
antes, esta condicién se impone haciendo que los puntos de fuga asociados sean
ortogonales, lo que da una segunda restriccién sobre los largos focales:

asa bsb
324 + 7324 4+ c3c4 =0 (C.7)
x Y

conVP~las b3 cg|yVi=[as by c4].
Escribiendo las Ecuaciones C.6 y C.7 en forma matricial, se tiene una ecuacién
linealenu = [l/fxz, l/ny]T:

Au=10b (C.8)
con A = | 12 bib yb=— “1°2 1 De esta ecuacion se pueden extraer
asag bsby C3C4

explicitamente los valores de f, y fy, siempre que la matriz A sea invertible:
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fa
fy

v

ajasbzbs—azasbibs

bi1biczcy—bsbycico

v

aiazsbzbs—azasbib

a3a4C1C2—a1a2C3C4
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