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Introduccion

En los pasados afios, las imagenes 3D, han camadi@rcion de los medios. La idea
basica es insertar al usuario dentro de un ambiewtginario (mundo virtual) generado por
la computadora. Asi distintas tecnologias puedenuskzadas para lograr este efecto,
produciendo un comun resultado: el usuario esaddide la vision de la existencia de un
mundo exterior (fisico). Se ha prestado mucha a&enal mundo de la Realidad
Aumentada (Augmented Reality) [28]. En la Realidathentativa, el usuario puede ver el
mundo real alrededor de él, con graficage componen el mundo real. En lugar de
remplazar el mundo real, nosotros lo suplementamgesimente, podemos hacer ver al
usuario que los objetos reales y virtuales coaxiste

Una forma de implementar la Realidad Aumentativaas un "Head Mounted Display".
Este equipo establece combinaciones Opticas feelds ojos del usuario. La combinacién
se logra al integrar la luaroveniente del mundo real y la luz reflejada panitores que
reflejan imagenes. El resultado de esta combinadémundo real y el mundo virtual es
plasmado por los monitores.

Fundamentalmente, la Realidad Aumentativa es ackrd¢a percepcion humana: supliendo
informacién no ordinariamente detectable por lagides humanos.

« Crear un mundo posible, crearlo con objetos, defas relaciones entre ellos y la
naturaleza de las interacciones entre los mismos.

- Poder presenciar un objeto o estar dentro de éle@s penetrar en ese mundo que
solo existira en la memoria del observador un coldao (mientras lo observe) y en
la memoria de la computadora.

« Que varias personas interactien en entornos geisien en la realidad sino que
han sido creados para distintos fines. Hoy en Histesn muchas aplicaciones de
entornos de realidad virtual con éxito en muchotodecasos. En estos entornos el
individuo solo debe preocuparse por actuar, yaajugspacio que antes se debia
imaginar, es facilitado por medios tecnoldgicos

El objetivo en este trabajo sobre imagenes 3D, mslugir un ambiente que sea
indiferenciado a la realidad fisica. Un simuladomercial de vuelo es un ejemplo, donde
se encuentran grupos de personas en un aviénilptel entra al simulador de la cabina, y
se enfrenta a una proyeccion computadorizada questnauescenarios virtuales en pleno
vuelo, aterrizando, etc. Para la persona en lanaaba ilusion es muy completa, y
totalmente real, y piensan que realmente estamgolan avion. En este sentido, es posible
trabajar con procedimientos de emergencia, y taacsones extraordinarias, sin poner en
peligro al piloto y a la nave.



Simuladores de vuelo

Un simulador de vuelo es un sistema que intentacaepo simular, la experiencia de volar
una aeronave de la forma mas precisa y realisiblpokos diferentes tipos de simuladores
de vuelo van desde videojuegos hasta réplicas bi@asaen tamafio real montadas en
accionadores hidraulicos (o electromecéanicos), rolattos por sistemas modernos
computarizados.

Los simuladores de vuelo son muy utilizados parargtenamiento de pilotos en la
industria de la aviacién, el entrenamiento de p#amilitares, simulacion de desastres o
fallas en vuelo y desarrollo de aeronaves [3].

Imagenes 3D

En la actualidad, gracias al avance de las comptdaadse han creado varias técnicas de
vision artificial que dotan a las computadoras trtapacidad de percibir el mundo a
través de un campo de vision tal y como nosotroshdoemos con nuestros 0jos.
Actualmente existen muchos fendmenos que dadarsplepdad aun son muy dificiles de
analizar por las computadoras; de la naturalezatgdnologia que hasta el dia de hoy la
inteligencia humana sigue siendo la opcién idonas @nalizar estos problemas, por
ejemplo, el analisis de fotografias planas d quaitdzan para analizar situaciones o
fendmenos, tienen limitaciones en la informacioe ge necesita, por o que se estan
desarrollando técnicas para procesar estas fotagrdé modo que podamos percibir las
imagenes en 3D y asi no perder informacion o @stajle nos ofrezcan la percepcion de
profundidad que nuestros 0jos nos proporcionarralatente cuando vemos el mundo que
nos rodea.

El andlisis de técnicas para adaptar fotografiaga perspectivas en 3D, ya se analizan en
algunas universidades con aplicaciones sobre zbossosas, en donde se visualizan
texturas y se determina el volumen de madera exésf8].

Para la adquisicion de estas imagenes existen svam@todos, desde camaras
estereoscopicas muy avanzadas de alto costo, bastaras digitales convencionales
adaptadas, entre otros métodos y técnicas quetparpriocesarlas, a través de software de
edicion de imagen y asi obtener perspectivas ensigiilando que se tiene informacion de
profundidad de éstas.

En este trabajo de tesis se desarrollaran técdiegseprocesado de imagenes 3D con el
algoritmo Photoshop [1], para pantallas convendemadaptadas que nos permitan



manipular fotografias espaciales a traveés de softwle edicion de imagen que seran
utilizadas para simuladores de vuelo.



Capitulo 1 Generalidades

1.1 Panorama General

Obijetivo s de la simulacién

El objetivo de esta tesis es el desarrollo del ianté tridimensional integrado a
simuladores de vuelo que proporcionen una perspectercana a la realidad. Estos
ambientes seran generados en 3D a partir de imggerfetografias para recrear un
ambiente de simulacion tridimensional, siendo uayapvisual del simulador que seran
adaptados a un simulador de vuelo. Para realizarodgetivo se sustentan los siguientes
puntos:

* La simulacion por computadora se usa en multig@spos de ingenieria.

» Su utilidad se refleja en sistemas complejos, @stodio por métodos analiticos
convencionales es muy dificil, y en muchos casakardable.

* Los sistemas de vuelo son un ejemplo clasico égiation de sistemas complejos.
En su desatrrollo, la simulacion supone una herraaide inestimable valor.

1.1.1 Justificacion del problema

La importancia actual de México de tener una ageaspacial propia implica contar con
sus propios especialistas en distintas aéreas gemieria espacial. El desarrollo de
simuladores de vuelo en nuestro pais, es por to emuna solucién inmediata con respecto
a la formacién y capacitacion de estudiantes dernieria en las areas de aerondutica asi
como el entrenamiento de pilotos, la accesibilidadestos sistemas modernos que se
ajusten a las necesidades de los estudiantes fgsymmuistas para pilotear aeronaves
modernas.

Tradicionalmente el modelado formal de los sisteimassido a traves de un modelado
matematico, que intenta encontrar soluciones @&adita problemas que permitan la
prediccion del comportamiento de un sistema bajo conjunto de parametros y
condiciones. La simulacién por computadora es &stamente usada como un accesorio
para el modelado de sistemas para las cuales liagosees analiticas, de forma cerrada
simple no son posibles; en ese sentido podemosiomanaliferentes tipos de simulacion
por computadora, donde la caracteristica comarcgogarten es que intentan generar una
muestra de escenarios representativos para un onodel

En este trabajo, se realizaron simulaciones pormpatexdora enfocadas a aplicaciones de
escenarios tridimensionales, debido a que la stitwlaes reproducir el ambiente, las
variables (rasgos, apariencia, caracteristicagextm) de un sistema real, en ese sentido la



simulacion de esta tesis constituye una técnidaagtecosto que nos permite ofrecer varios
escenarios posibles de una situacion y tener srgue no tengan efectos sobre el mundo
real.

La intencibn de esta tesis es el utilizar simulaes de escenarios a través del
preprocesdado de imagenes y fotografias gue puedaalizar ambientes en 3D
utilizando pantallas convencionales adaptadas deaals estereoscopicos, programando el
algoritmo Photoshop.

Esta tesis fue apoyada por los proyectos IXTLLQU®, PAPIME 105107 y el
Laboratorio IXTLI siendo este un Observatorio deudlizacion de la UNAM que cuenta
con equipo especializado para realizar reconswuoesi tridimensionales de objetos y
artefactos sélidos, las cuales se llevan a cabaeamedun brazo digitalizador o un escaner
tridimensional; posteriormente las reconstrucciomesden materializarse a través de una
impresora tridimensional.

Alcance
El desarrollo de este trabajo cubre los siguieptedos:
» Estudio de los principios del procesamiento de enag.

» Desarrollo de software, al conocer las partes guoigian un ambiente
tridimensional.

» Aplicaciones del preprocesado de imagenes parmakegacion tridimensional.
Metodologia a seguir
En esta tesis se aplica la siguiente metodologia:

1. Sustentar y comprender la teoria basica para lehiscion de ambientes 3D a
partir de imagenes y fotografias.

2. Definicion de los parametros que integraran eksist representados a traves de la
visualizacion tridimensional de ambientes espasiale

3. Andlisis de los fundamentos tedricos de las t@snicde estereoscopia y
visualizacion 3D.

4. A través de herramientas, librerias y software izeal la reconstruccion
tridimensional en imagenes con aplicaciones enasiictuladores de vuelo.
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Capitulo 2 Antecedentes: Vision humana y Esterecgpia
2.1 Vision humana

La visidbn humana consiste en el conocimiento deidougue nos rodea, para lograr esto el
ser humano cuenta con el sentido de la vista, arlogdmas importantes. Para que la vision
humana sea posible contamos con los ojos, orgapexializados en la adquisicion de las
imagenes de nuestro entorno, el ojo nos permihieimagenes, relieves y colores, de
igual manera la vision nos permite estimar la dgt a la que estan los objetos que
podemos ver, su tamafio y tamafio.

El funcionamiento del ojo consiste en captar largiaeprocedente de una fuente emisora,
transmisora o reflectora de radiacion luminosaa Eatiacion luminosa es convertida en
sefales neurobioldgicas desde la retina hastariexcuna vez que esto se lleva a cabo se
produce la interpretacion y la comprensién de fakmicial, es decir, la percepciéon del
mundo que nos rodea [5].

2.1.1 El ojo humano

El ojo humano presenta una gran similitud con faaré fotogréafica, en cuanto al sistema
Optico se refiere [6] (ver figura 2a). La cornealycristalino enfocan la imagen sobre la
superficie fotosensible que constituye la retina.langitud focal del cristalino es de 17
mm, lo cual da un angulo de 180°, libre de dis@rgior proyectar sobre una superficie
esférica, adaptada completamente a la proyeccidinatelLa reducida distancia focal del
ojo ofrece la ventaja de su gran profundidad depcarto que permite tener enfocado al
mismo tiempo una distancia nitida por delante yderas del sujeto enfocado. La cantidad
de luz que penetra en el ojo esta controlada poisekl cual es un diafragma controlado
por musculos que lo cierran y abren desde un dréndet2mm, cuando existe iluminacion
fuerte, hasta 8 mm, cuando existe iluminacién teasias aperturas limites equivalen a los
valores /8 y f/2, respectivamente.

La retina es la parte del 0jo que se encarga detragla imagen proyectada sobre ella.
Posee aproximadamente 130 millones de foto reagptde dos diferentes tipos: conos y
bastoncitos. Estas fotos receptoras se encuentrala dlltima capa de las tres que
conforman la retina, lo que implica que el nerviiidd debe pasar a través de la retina en
un punto denominado punto ciego, el cual, debidk fancién que realiza, no posee foto
receptores.
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Figura 2a. Seccion transversal del ojo humano

La visiébn humana puede clasificarse de dos manesadn monocular y binocular.

Existen tres tipos de de conos, cada uno es sersilids colores rojo, azul o verde, su
namero es de siete millones aproximadamente gcsdizan desde la févea hasta la regidon
periférica de la retina.

Los bastoncitos, cuyo niumero es de 120 millonesxapadamente, estos foto receptores
son sensibles Unicamente al nivel de iluminacionagebiente, intervienen en la vision

periférica, en la deteccion de movimiento y ladsshocturna. La sensibilidad maxima de
los bastoncitos se encuentra en la parte del espeéetla luz visible correspondiente al

color azul, el cual es producido por la difusionlaéuz en la atmosfera terrestre, es por
esto que los bastoncitos estan optimizados aladicdones de luz atmosférica.

2.2 Visién monocular

La visibn monocular se produce al percibir el mundo un solo 0jo, este tipo de vision le
proporciona al ser humano una imagen plana y bitbinaal [10], esta imagen tal como la
percibimos es equivalente a mirar un cuadro o ategfafia, a pesar de que en este tipo de
vision solo se utiliza un ojo es posible obtendorimacion tridimensional a travées de
ciertos factores que de manera intuitiva nos mo\esta informacion.
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Los mecanismos que nos proporcionan informacidimtegnsional en la vision monocular
pueden clasificarse en tres tipos: Geométricopati@aje y por la musculatura ocular.

2.2.1 Factores geométricos

Distribucion de luces y sombras [11]. La luz juegapapel muy importante dado que esta
nos proporciona un modelado de la forma de lostabjgue podemos ver, por ejemplo: El
proporciona una luz rasante sobre un objeto puedpofrionarnos una percepcion

tridimensional del objeto (ver figura 2b).

Figura 2b. Objeto que al seriluminado de manera rsante proporciona un aspecto tridimensional.

2.2.3 Superposicion de imagenes

Esto sucede cuando vemos objetos que cubren derangaecial a otros, esto es
interpretado por el cerebro de modo que comprengleque un objeto que cubre al otro
estd mas cerca que el que cubre.(ver figura 2a);Aimiramos la imagen con un solo o0jo
podemos apreciar que objetos estan mas alejadastrgsey “percibir”’ profundidad

Fig. 2c. Percepcién de profundidad.
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2.2.4 Tamano aparente de los objetos

Esto sucede cuando una persona observa dos obgetlas distancia y la variacién del
tamafno entre ellos es significativa, intuitivameatecerebro determina que el objeto de
menor tamafio se encuentra mas lejos que el otro.

2.2.5 Superposicion de imagenes

El hecho de que haya objetos que cubran parciaénmeentros objetos ofrece informacién
de profundidad debido a que el cerebro interpretlqs objetos parcialmente cubiertos
estdn mas alejados que aquellos que los ocultarfiguea 2d); la cobertura parcial entre
objetos nos permite apreciar un efecto de profadid

Fig. 2d. Superposicién de imagenes.

2.2.6 Factores musculares

Para apreciar las imagenes, nuestros 0jos inconeniente realizan acciones involuntarias
en los muasculos intrinsecos. Estos musculos madifia forma del cristalino gracias a que
reciben impulsos eléctricos provenientes del efméfssta accion nos permite percibir
imagenes mejor enfocadas y con mayor definicion.

Este proceso mediante el cual la musculatura odelgermite al ser humano obtener
imagenes nitidas es descrito mediante la funciécada uno de los musculos oculares del
ojo [12]:

- Musculo ciliar: permite la acomodacion.
- Musculo radial del iris: dilata la pupila en la contraccion.

- Masculo circular del iris: hace mas pequefia la pupila (constriccion pupilar)

14



Los musculos radial y circular del iris permitemtolar la cantidad de luz que entra en el
0jo.

Los musculos extrinsecos permiten hacer otras daesi permiten el movimiento del
globo ocular (ver figura 2e).

- Musculo recto superior. contrae el ojo girando alrededor del eje latgrahira hacia
arriba.

- Musculo recto inferior: contrae el ojo girando alrededor del eje latgnaira hacia
abajo.

- Musculo recto externo contrae el ojo girando alrededor del eje latgrahira hacia
afuera (provoca abduccion).

- Musculo recto interno: Contrae el ojo girando alrededor del eje latgnalira hacia
adentro (provoca aduccion).

- Mdsculo oblicuo mayor. Viene de detras y pasa por dentro de la trédRraduce
intorsion.

- Musculo oblicuo menor Esta enganchado a la nariz por debajo. Hace a@irealedor del
eje antero posterior. Produegtorsion.

La insercion de los masculos no es simétrica ymosimientos son mixtos. Cada ojo ve
una zona.

Misculo recto superior
Fuewe el ojo hacia arriba,
hacia dentro, y efectia una
ratacidn en sentide nasal.

Misculo oblicuo superior
Fuewe el ojo hacia abajo,
hacia fuera, y efectia una
ratacidn en zentida nazal.

Mis=culo recto medial
Fuewe el ojo hacia dentro.

Miisculo recto lateral
Fuewe el ojo hacia fuera.

Misculo oblicuo inferior
FMuewe el ojo hacia arriba,
hacia fuera, y efectia una
rotacidn en sentido ternporal.

-

Ojo izquierdo

"‘\.‘ Miisculo recto inferior
/ e, Mueve 21 ojo hacia abajo,
Leosis demde o sfantila tna

Fig. 2e Musculos Extrinsecos del ojo

15



2.3 Vision binocular

La vision humana nos permite apreciar el mundo ripge rodea y como hemos visto la
vision monocular gracias a ciertas circunstanciasitwaciones nos permite calcular la
distancia que existe entre los objetos asi comoatotp percepcion de profundidad
entonces; ¢, cual la ventaja de que el ser humaseamlos 0jos?. El tener dos ojos, es decir
la vision binocular tiene nos ofrece dos principalentajas:

- Aumenta el rango visual

- Ofrece al ser humano una imagen mejorada graciascombinacion de las imagenes
obtenidas por cada ojo debido a las ligeras vam&s que existen entre ellas, a este
fendmeno se denomina binocularidad.

Aumento del rango visual

El ojo humano no solo puede ver lo que ese enauamtirente suyo, también tiene la
capacidad de percibir objetos en la periferia, preny cuando estos se encuentren dentro
de cierto margen[13], En el plano horizontal, e dumano cuenta con un rango que
abarca 120 grados. Cuando el ojo esta mirandertief el campo visual externo (es decir
a la izquierda del ojo izquierdo y a la derechlaojie derecho) abarca de 90 a 95 grados,
por otro lado, el campo visual interno del ojo sabarca (a la derecha del ojo izquierdo y a
la izquierda de ojo derecho) solo abarca los 6@ayasto es porque la nariz y el puente
nasal interfieren con el campo visual, cabe rasglie en distintas personas ciertos tipos y
tamafnos de nariz pueden hacer que el campo visteatho disminuya de acuerdo a este
factor. Esta limitacion es mitigada puesto que sopapaces de girar los 0jos y la cabeza
hacia los lados esto permite que nuestro campa@livisuamplié hasta los 150 grados (ver
figura 2f); De acuerdo a la estructura 0sea de gadlaiduo, algunos tipos y tamanos de
nariz pueden interferir mas en el campo visual.

Fig. 2f. Campno visual Humano:
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Gracias a que el ser humano cuenta con dos ojogueambos funcionan a la vez, el
campo visual conjunto de una persona normal senmenta hasta los 180 grados, esto
significa una ventaja cuando se requiere realizéividades que necesitan de la vision
periférica: como conducir.

2.4 Binocularidad

La binocularidad es una gran ventaja que el comua el ser humano cuenta, en
comparacion con otras especies animales y a pgesgue es una situacion normal para el
ser humano se deben cumplir condiciones especifiaaa que la binocularidad pueda
ocurrir. Todo esto ocurre bajo la premisa de qubaswjos deben estar mirando al mismo
objeto, si esto no sucede ocurre un estrahisb coordinacion de los dos ojos debe ser
milimétrica esto quiere decir que el centro del pamisual de un ojo debe coincidir con el
centro del campo visual del otro ojo, estrictamérablando, la linea que se crea entre el
centro de la retina de cada 0jo y el objeto quamis (a esta linea se le conoce como eje
retinal) no es paralela con el eptinal del otro ojo pues existe convergencia eelreje
retinal de cada ojo cuando ambos miran el mismetobj

La binocularidad es una habilidad con la que ehs@enano no nace, esto se aprende desde
el nacimiento, el cerebro tiene que “aprender” acen ambos 0jos, pues para que el
cerebro genere una nueva imagen a partir de |alpiEne de cada ojo es necesario que el
cerebro aprenda a realizar esta actividad desoa@enzo de nuestra vida.

Es necesario tener una agudeza visual aceptaldenbas ojos para que la binocularidad
ocurra, la vision reducida en alguno de los dos @oede reducir esta capacidad en la
vision esto es la “binocularidad parcial”.

La visidn binocular le proporciona al ser humares ttaracteristicas principales, cada una
de ellas est4 basada en la anterior y se des@ibentinuacion [14]:

Fusién Motora. Es la habilidad que tienen los ojos para enfecasactamente en el
mismo punto, esto sucede de manera involuntariamatto que si en algdn momento un
0jo comienza a desviarse de manera casi inmeds& se centrara nuevamente, esta
habilidad ocurre si se cuenta con una calidad siérviaceptable y ademas se tuvo un buen
desarrollo visual desde la infancia, esta habiligadarantiza al ser humano una perfecta
alienacién en ambos ojos.

Fusion sensorial Es la capacidad que el cerebro tiene para funslimiagenes que percibe
de cada ojo esto implica el buen aprovechamientndgas imagenes pues si alguna de las
imagenes tiene algun defecto se compensa coralanuaigen.
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Estereopsis.Esta capacidad se logra gracias la adecuada fasitsorial. Esta capacidad
posibilita al ser humano para percibir profundigask considera como la Unica propiedad
de la vision binocular que permite percibir profidadl y solidez en el espacio visual. Esta
propiedad es mesurable y se expresa en segun@osoi@ara personas con agudeza visual
normal se sitla alrededor de los 40" arco. La espis se desarrolla a la par con la vision
binocular durante los primeros meses de edad dehw®ano; los nifios alcanzan una
estereopsis mayor o igual a 1” de arco en la serdarmdcanzando el nivel normal a los 24
meses de edad. El encontrar una estereopsis nsirr@tcomo prueba de la total integridad

binocular.

2.4.1 Percepcion de la distancia

Existen diversos estimulos que le permiten al senamo percibir la distancia, para que
esto sea posible se considera a uno de estos kEstiomo uno de los mas importantes: el
paralaje binocular, como su nombre lo indica ingrduas relaciones que existen entre los
dos ojos [15]. Hay dos componentes del paralajedpilar: el angulo de convergencia de la
fijacion binocular y la disparidad binocular. El géfo de convergencia cambia
constantemente de acuerdo a la distancia del osjejoe se mira (esto es, al disminuir la

distancia desde la que se mira al objeto (ver diQg).

| @ ) @) (f) \
- S = 3

Fig. 2g El angulo de convergencia disminuye con tistancia.

Por otro lado, la disparidad binocular ocurre cwad@éntro del campo visual de una

persona con calidad visual se encuentra un objetcsg vista no ha fijado y que se esta a
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una distancia diferente a la del objeto en la gupdrsona ha fijado su vista. Dado que
nuestros dos ojos se encuentran uno al lado del cada uno de ellos ofrece una vision
ligeramente diferente del ambiente que nos rodsa; segnifica que cualquier objeto en el
que la vista no esté fijada no se proyectara emopworrespondientes de cada ojo (ver
figura 2h).

Fig. 2h Disparidad cruzada y no cruzada. A) El ol@to origina la disparidad cruzada.
B) La vista esta fijada en el objeto. C) Disparidadho cruzada.

Existen dos tipos de disparidad cruzada y no dauZa disparidad cruzada surge cuando
un objeto se encuentra mas cerca que aquel eneelaguista se va a fijar [15]. La
disparidad cruzada se presenta cuando existe etoaibjs alejado que aquel en el que la
vista se va a fijar. Cuando mas cerca estd un mbggtto mas disparidad cruzada se
produce, igualmente cuanto mas alejado se encuaminbjeto cuando mas se producira la
disparidad no cruzada.

2.5 Estereoscopia

La palabra estereoscopia se deriva de las palgbexgas, stereo y scopague significan
“ver solidos”.

Se le llama estereoscopia a cualquier técnidaada para producir imagenes que ofrezcan
una sensacion de profundidad, los objetos que smbn visualizacién estéreo parecen
“hundidos” o parecen “saltar” de la pantalla.

Las primeras evidencias acerca del uso de técagtaseoscopicas por el ser humano datan
de hace 16000 afos, gracias al hallazgo de pintumestres en las que se representan
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escenas de la vida cotidiana donde aparecen asic@eo ciervosbufalos, lo peculiar de
estas imagenes es que al observarse con la luz tenuna antorcha puede percibirse

efecto de profundidad en estas imagenes. Esta rewdese descubrié en las cue

ubicadas en Lascaukrancia. Tiemp después en la antigua Greciamatematico griego
Euclides expone en su tratado titula©Opticd trata de encontrar la relacion que tien

vision estereoscopica y el hecho de que el ser haregga dos oji[16].

Durante el siglo XIX, en 1838 fisico escocés Charles Weathstathexcribié el fendmeno
de la vision tridimensional e invento el primeregsbscopi (ver figura 2), este dispositivo
estafabricado de modo que con la ayuda de espejos kgrarponer una misma imac

vista en cada ojo que da como resultado un efeetprdundidad. Afios mas tarde ¢

David Brewster disefio la primera camara fotogrédisi@reoscdpicas como un visor para
poder verlas, este primer dispositivo estaba basadma camara monocular lo ctenia

una desventaja, los objetos 0 escenas a cografiados debian estar estaticos para p

conservar el efecto tridimensional, viendo estonBter redisefio edispositivc basandose
en una camara con vision binocular el cual ya capazde fotografiar objetos €

movimiento.

En 1862 Oliver WendeHolmes desarrollo6 un modelo portétil del primereesbscopic
inventado por Weathstone, este avapermitio que las imagenes estereoscoépica:
volvieran muy popularegurantt el siglo XIX.

Fig. 2i Primer estereoscopio construido por Charle Weathstme

Durante los afios 30 con la aparicion depeliculafotografica de 35 mnresurgié la
fotografia estereoscopica, se inventaron dos medde camaras estereoscopicas
Viewmaster y la Realisti¢ver figura 2j) estos modelos de camara estaban disefiadc
dos objetivos que estabiseparados entre aproximadamente a la misma distancia

existe entre los ojos una persona promedio es d¥rimm aproximadamente, e:
caracteristica le daba a la camara la jilidad de tomas pares de fotografias las cL
eran visualizadas con dispositivos especiales areéib percepcion de profundidad al

vistas[16].
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Fig. 2j Modelos de camaras fotograficas estereosdops

En los afios 50 la estereoscopia se utilizo en dasimia cinematogréafica proyectando
peliculas que se podian ver en 3D, gracias a lalaayle gafas especiales que le
proporcionaban al espectador la percepcion de mpidalad en la pelicula,
desafortunadamente debido al poco conocimientoadetdcnicas estereoscépicas y a
factores como el “parallax” estas peliculas podmsar sensacién de vértigo y mareos en
las personas, malestares indeseables a la hoex dea pelicula, no fue sino hasta los afios
80 que el avance en las técnicas estereoscoOpicas lg aparicion de formatos
cinematograficos como el IMAX que fue posible prage peliculas con mayor calidad y
gue brindan una mejor experiencia tridimensiona, alli a la fecha los sistemas de
visualizacion 3D han mejorado considerablementd grado que es muy comdn ir al cine
y poder disfrutar de peliculas en 3D, también && iesroduciendo la fotografia 3D gracias
a los nuevos modelos de camaras fotogréaficas gestde disefiando.
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Capitulo 3 Técnicas de visualizacion 3D
3.1 Avances en la visualizacion 3D

Con la llegada de la alta definicion y la adopcd® blu-ray como estandar de la alta
definicion en 3D se ha generado un gran revuelouanto a las tecnologias 3D se refiere,
pues desde la television abierta, por cable, gaBcyhasta videojuegos ya son posibles de
disfrutar con la maxima experiencia 3D en la comadidel hogar, tecnologias basadas en
los sistemas de presentacion 3D se han utilizadem ipgegrarlas con dispositivos caseros
como pantallas LED, consolas de videojuegos y tdmbn las salas de cine. Ejemplos
claros de la integracién de las tecnologias 3D lasmuevas pantallas 3D, consolas de
videojuegos, peliculas en DVD, software cientifilsovisualizacion de datos etc.

3.1.1 Televisores LED 3D y Blu-ray

Panasonic, Samsung, Sony y LG han comenzado ara&sartecnologias. El uso
combinado de Blu-ray con el 3D ofrece la capacidaediante televisores y gafas
especiales de forma independiente y en pantallpleda) la emision de imagenes en full
HD (1080p) para cada uno de nuestros ojos. Ladacampleada en estos sistemas de
television produce una imagen tan real como lasguerea en el cine, esto sin la necesidad
de mejoras notorias de la tecnologia actual utiazen los televisores [17].

Las ventajas que Blu-ray ofrece para la impleméditade la tecnologia 3D es gracias a su
capacidad de almacenamiento, ofrece espacio suficpara almacenar la sefial de 1080p
para cada ojo esto supone que el disco contendldbéd de informacion que una pelicula
tradicional 2D. Los nuevos reproductores de Blu-gatan equipados con hardware que
interpreta la informacion 3D y la envia a televesocompatibles con esta tecnologia.

Fig. 3a televisor LED con tecnologia 3D integrada.
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Las tecnologias utilizada en televisores 3D (vgurfh 3a), se basan en el sistema de
presentaciéon 3D de campo secuencial. El ser humparmbe la profundidad gracias a la
superposicion que el cerebro realiza de las im&ggune recibe de cada ojo, esta tecnologia
aplicada a televisores 3D logra este efecto daddagidispositivos actualizan el contenido
de lo que aparece en pantalla a una taza de 128sHiecir el contenido de la pantalla
cambia 120 veces cada segundo, gracias a esto,usgerp intercalar las vistas
correspondientes al ojo izquierdo y al derecho, vemque esto sucede, con la ayuda de
unas gafas especiales disefladas con dos filtros E€Ds filtros son controlados por el
televisor via inaldmbrica, el cual le indica cuam$oque sucede el intercalamiento de las
vistas izquierda y derecha, y las gafas responaesteacambio oscureciendo una de las dos
lentes, ya sea el del ojo izquierdo o al derechimjpiendo asi que cada o0jo vea Unicamente
una de las vistas que se estan mostrando en eisteley produciéndose el efecto 3D
cuando el cerebro superpone las imagenes que eloliecada ojo.

3.1.2 3D sin gafas

3.1.2.1 Entretenimiento e ingenieria

Una de las compafias lideres en el mercado dettenimiento electrénico lanzara al
mercado en el 2011 un dispositivo enfocado a ldsojuegos el Nintendo 3Ds (ver figura
3b), cuya novedad no es solo que proporcionarauerio una experiencia 3D sino que esta
experiencia se podra disfrutar sin gafas, la tegialimplementada le permitira generar la
sensacion de profundidad al espectador sin la idecksle usar gafas especiales [18].
Adicionalmente este dispositivo contara con unaacanestereoscépica que le permitira al
usuario tomar fotografias en 3D.

Este dispositivo iniciara con una nueva era deidaalizacion 3D dado que ya no sera
necesaria la utilizacion de gafas para apreciafeeto tridimensional.

Fig. 3b El Nintendo 3Ds permitira disfrutar la sersacién 3D sin la necesidad de gafas y tomar fotoB 3
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3.1.2.2 TV 3D sin gafas

Toshiba ha desarrollado la tecnologia de televisere 3D que no requieren del uso de
gafas 3D para que el usuario perciba la profundataths imagenes [19]. Esta tecnologia
esta disefiada para que las pantallas emitan raylog @ diferentes angulos (ver figura 3c),
permitiéndole al espectador percibir la profundidadnecesidad de usar gafas especiales,
esta tecnologia permitird a los espectadores thsfdel contenido en 3D desde diferentes
perspectivas. Toshiba planea presentar esta tegaamrincipios del afio 2011.

Fig. 3c La tecnologia 3D sin gafas esta basada arelmision de rayos de luz en diferentes angulos

3.2 HAPTIC

Cientificos del AIST (Nacional institute of advaddedustrial Science and Technology) de
Japon han desarrolladt®"Space[20], un sistema que presenta la sensacith(paede
sentirse y tocarse) y la sensacion kinestésicags@m de resistencia) en el aire cuando el
usuario vea imagenes 3D. Este sistema permiteati$efinas y objetos y simultdneamente
confirmar como se siente cuando se tocan los abjéste sistema ha sido desarrollado
combinando television 3D y una pequefia interfatil tdaptic que usa ilusion sensorial (ver
figura 3d).

El sistema es una aplicacion tecnologica que @esethsacion tactil y de resistencia en el
aire. El sistema reconoce el movimiento del usugaigue la interfaz tactil esta equipado
con un marcador para la deteccion de posicion]gque el sistema puede presentar una
sensacion tactil y una sensacion kinestésica emptieeal, de acuerdo con el movimiento,
a fin de que el usuario se sienta como si esta wentacto con la imagen en 3D. Se espera
gue el sistema sea utilizado en simuladores degjieiry en 3D CAD (disefio asistido por
computadora) cuando la interfaz integre los sestidctiles, kinestésicos, y los sentidos
visual y auditivo.
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Fig. 3d Demostracién del funcionamiento del sistenﬁSsBace

3.3 Meétodos de captura de imagenes para su postarprocesamiento
en 3D

En la actualidad, gracias al avance de las comprdadse han creado varias técnicas de
vision artificial que dotan a las computadoras trtapacidad de percibir el mundo a
través de un campo de vision tal y como nosotroshdoemos con nuestros 0jos,
desafortunadamente existen muchos problemas que slaccomplejidad aun son muy
dificiles de analizar por las computadoras, entet@enteligencia humana sigue siendo la
opcion idonea para analizar estos problemas, sbargo el analisis de fotografias planas
deja mucho que desear al momento de analizar mihesco fendmenos que se pretende
analizar, es por esto que también se estan ddaadol técnicas para procesar estas
fotografias de modo que podamos percibir las imégen 3D y asi no perder ni un detalle
o informacion que nos ofreceria la percepcion déupdidad que nuestros 0jos nos ofrecen
naturalmente cuando vemos el mundo que nos rodea.

Actualmente...Existen problemas en particular pasaiales se ha realizado un analisis de
estas técnicas para adaptar fotografias en 2Drspgmivas en 3D, en la universidad

Complutense de Madrid [1] se han analizado paratada&stas técnicas en fotografias de
zonas boscosas para asi poder observar las teytasispoder determinar el volumen de

madera existente.

Para la adquisicion de estas imagenes existen svam@todos, desde camaras
estereoscopicas muy avanzadas y costosas hastarasamigitales convencionales
adaptadas, y otros trucos que permiten procesas &stografias a través de software de
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edicion de imagen y asi obtener perspectivas ery Sibhular que se tiene informacion de
profundidad de estas imagenes.

3.3.1 Técnicas utilizadas para capturar imagenes 8D

La técnica méas usual utilizada para obtener im&aitimensionales es aquella en la que
se disponen dos cadmaras con una separacion saridaque existe entre los ojos de una
persona normal, mas o menos unos 65 mm de sepgratiograr esto puede ser complejo
en la practica pues el disefio de las camaras npseepermite separar las camaras a esta
distancia. A pesar de esta limitacion es posibleaemano de trucos que permiten lograr
una separacion similar a la que hay entre los lojmsanos uno de ellos es construyendo
montajes especiales a base de espejos que peragtenodar las imagenes que los
objetivos de las cadmaras capturan de tal formasguéogra una distancia similar a la
distancia interocular, pero requiere de gran pi@tien la disposicion de los espejos
ademas de soportes especiales para las cAmargsiegen resultar dificiles de fabricar
ademas de costosos. Existen sistemas que por tehrorsuperan la distancia interocular,
aproximadamente el doble de esta (14 centimesbsg respeta la distancia de la que se
realizaran las tomas se pueden obtener tomas @stépecas perfectas, a este modo de
captura de imagenes se le llama hiper-estereonttxie es ofrece una mejor percepcion de
profundidad en las imadgenes a grandes distan@a| gontrario no es muy util en tomas
cercanas [21].

3.3.2 Capturando superficies 3D con una camara cdlash

La facultad de ciencias de la computacién de laarsidad de Manchester ha desarrollado
software que permite capturar la profundidad da mmagen simplemente tomando dos
fotografias una con flash y la otra sin él.

Este procedimiento como se menciono anteriormesnsta dos fotografias capturadas de
manera independiente de la misma escena, una &sim ¥l la otra sin este [22]. En la
imagen tomada sin flash se pueden apreciar dofiedetmportantes de la imagen, las
porciones de imagen que parecen mas brillantelasajue estdn a mayor altura, en cambio
aguellas mas opacas son las mas profundas. Béasiamseria suficiente con esta
informacion el poder deducir informacion de profigiadl en la imagen, pero sucede que los
colores de la imagen también reflejan la luz derdifte manera esto es un problema dado
gue dificulta determinar si la diferencia del fariin la imagen es funcion de profundidad o
de color. Sin embargo al tomar la segunda fotogredhn flash se pueden apreciar bien los
colores de todas las porciones visibles de la imagavirtiéndose asi esta imagen en un
mapa de reflejo y la otra imagen sin flash en apade profundidad.
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Esta tecina aun esta en desarrollo pues aun esamiecel encontrar la forma de obtener
imagenes que ofrezcan mas datos acerca de laisigerf

3.3.3 Procesamiento de imagenes 3D

Las imagenes 2D generalmente se encuentran impregzapel, pelicula o proyectadas en
una pantalla. Los atributos como el brillo (lumimesl o densidad), reflexividad y
transmisividad de un punto (x, y) de la imagenresgppresentados por una funcién de dos
variables f(x,y) esta funcion f esta dada por lastiad o la intensidad del punto.

Las imagenes 3D simplemente son la extensionglerlagenes en 2D es decir, para un
punto (x,y,z) en el espacio 3D le corresponde wm&idbn de densidad representada por
valor de densidad dado por la funcion f(x,y,z). iradgenes 2D se componen de unidades
de imagen llamadas “pixeles” anadlogamente las im&ge3D estan compuestas por
unidades de imagen llamadas “voxels” equivalemtdsrtensionales a los “pixeles”.

Para la adquisicion, procesamiento y desplieguendgenes 3D se requiere de un sistema
digital estereoscopico; este sistema contiene d@sinte los siguientes componentes:
Dispositivo de camara estereoscopica, Analizadorpadundidad de las perspectivas
digitales grabadas, sistema de compresion, almagent o transmision, descompresion y
preprocesado previo al despliegue de la imageavaégrde un sistema de visualizacion [2]
(ver figura 3e).

Disparity

| ——— Amalysls [~~~ » Preprocessor
: | ficamera | f

(N a .

{ __,_ﬁ;;

- — |
Stergoscopiq  [Iransmission/
Encoder || Storage || Decoder

Fig.3e sistema de visualizacién

Este capitulo enfatiza el analisis de los comp@semue caracterizan a un sistema
estereoscopico digital principalmente en el prodegaevio al despliegue de las imagenes
digitales, los cuales son: el andlisis de profuadiccompresion y preprocesado previo al
despliegue de la imagen. También se revisaran im&ve las bases para el analisis de los
sistemas estereoscopicos, las técnicas grabadene@scopica y de visualizacion.
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3.3.4 Adquisicidon y despliegue de imagenes esteremscas

La percepcion de profundidad del ser humano sa Bewabo por el cerebro esta funcion es
conocida como estereopsis esta funcion del celelpermite procesar las imagenes que
obtiene de cada 0jo y crear la percepcion de pdidiaal.

La estereopsis es una funcion muy importante detraueerebro ya que nos permite ver
“en profundidad o en relieve” esta funcién se lleyacabo debido a que las imagenes que
percibe cada uno de nuestros ojos contienen pesgufiéaencias como la variacion en la
perspectiva; esta variacion en la perspectiva esaida como “disparidad” esta disparidad
se genera debido a la distancia que existe ensrejlis de una persona. La distancia
interocular varia de acuerdo a cada persona (dae 45 mm), sin embargo la distancia
interocular promedio es de 65 mm, este dato es impyprtante dado que las camaras
estereoscopicas deben cumplir este requisito pae lg adquisicion de imagenes
estereoscopicas sea efectiva.

En la estereoscopia los objetos en los cuales amjbssse encuentran enfocados tienen
disparidad igual a cero, mientras que los objet@ssp encuentran hacia el frente y detras
tienen disparidad negativa y positiva respectivdmedomo se muestra en la figura 3f. Las
diferencias en disparidad son interpretadas poereloro como diferencias de profundidad
(AZ).

7. righteye =
* image |
A —
. L
E e
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Figura 3f. Vision estereoscopica, resultante de difentes disparidades dependientes de la profundidad
Estereopsis

Nuestra vision es binocular, es decir nos auxilsu® dos ojos para percibir el mundo que
se encuentra a nuestro alrededor ademas como sgon@mnteriormente la estereopsis
solo puede ocurrir con la ayuda de ambos ojosesibargo esta funcidn no es algo
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“natural” en el ser humano, debido a que es unaddad que se va desarrollando desde el
nacimiento hasta que se desarrolla plenamente gnpasl ver con la percepcion de
profundidad.

El valor de estereopsis que una persona poseenestido en segundos de arco (*)[3]; una
persona con agudeza visual normal se sitla alredildos 40”, pero un recién nacido
reaccionan a estimulos estereoscopicos entrert@nss ocho y veinte logrando apenas 17,
pero el nivel mas alto de estereopsis que un rifanza (el nivel de una persona normal)
lo alcanza hasta los veinticuatro meses de edad.

Basicamente:

e La estereopsis es una funcion sumamente espedild®nuestro cerebro que nos
permite ver “en profundidad o en relieve”.

e La estereopsis es imprescindible para realizar amitAreas como enhebrar una
aguja, trabajar en un balancin o pilotear un avion.

* Nos permite determinar que tal lejos o cerca saiarican los objetos que se
encuentran a nuestro alrededor.

3.3.5 Adquisicion de imagenes

Para ser capaces de percibir imagenes profunditiidando imagenes grabadas es
necesario contar una camara estereoscopica [2Kevéa la figura 3g, este equipo
especializado esta disefiado para simular el prapes se lleva a cabo cuando los ojos del
ser humano capturan imagenes del entorno, estel¢éipiAmara consta principalmente de
dos lentes cada uno toma una imagen independimigas lentes tienen una separacion
similar a la distancia interocular que existe (6®)mEstos equipos especializados suelen
ser muy costosos sin embargo también pueden fedeicatilizando dos camaras
convencionales, arreglandolas de modo que exist@mwimiento horizontal entre las lentes
similar a la distancia interocular promedio.

} 3DWORLD

Figura 3g. Ejemplo de Camara estereoscépica espdzada.
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Existe una relacion entre la profundidad de lagenés y la disparidad entre ellas para una
camara estereoscopica, si se asume que los ejessope las camaras son paralelos la
relacion entre la profundidad Z y la disparidada e&sda por la siguiente formula:

B
d=1 =, 1)

DondeA es la longitud focal de las cAmarfigs el angulo de convergencia entre los ejes
las camaras, Z es la profundidad.

La figura 3h ilustra esta relacion para una cancara B=0.1 yA=0.05. Un modelo de
camara mas complejo toma en cuenta la convergemtia los ejes de las cdmaras con
angulo B. La relacion entre la disparidad y la profundidadulta en una expresiéon mas
compleja, esta relacion se encuentra ilustrada &gura 4b con los datos anteriores de B y
A para un valor d8=1°. En este caso se puede observar que la diadamm solo depende
de la profundidad Z de un objeto, sino también algdsicion horizontal X del objeto.
Ademas de la disparidad horizontal en las imageapsuradas por las camaras también
existe la posibilidad de que exista la disparidadieal esto usualmente es ignorado en la
fotografia estereoscopica.

Cuando se graban secuencias de imagenes esteiieascd disposicion de las camaras
debe ser tal que cuando se desplieguen las imagesesorrimientos entre los puntos
correspondientes entre las imagenes izquierdagcharpermitan una vision cémoda para
las personas cuando se proyecten en una pantadlaitom etc. Si el observador se
encuentra a una distancia Zs de la pantalla doadeayectan las imagenes entonces la
profundidad observada Zobs y la disparidad d dentgenes estan relacionadas por la
siguiente expresion:

E
Zobs = Zs 7 (2)

Donde:

Zobs : es la profundidad observada

Zs distancia a la que se encuentra el obderva
E :distancia interocular

d :es la disparidad

En el caso de que la posicion y el enfoque de h@acé cambien dinamicamente como es
en el caso de la produccion en television o el,cm¢onces la geometria de la camara es
controlada por un conjunto de reglas de producdiinel caso de que las imagenes sean
usadas en pantallas de multiples perspectivas,egeerira una aplicar una distancia

interaxial mayor a la convencional de los lentegde llegar a ser de hasta 1 metro. En
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cualquier caso la disposicion de las camaras dedmréalibrada de manera que las dos
camaras capturen la misma escena del mundo real.

Ademas , las dos camaras y los convertidores A¥blutcrados en la captura de imagen
deberan ser calibrados para evitar desequilibridosnvalores de grises de los puntos
correspondientes a las vistas izquierda y dereeha ithagen.

Figura 3h (a) Disparidad como funcién de profundida para una configuracion paralela de ejes
Opticos de la camara. (b) Disparidad para una corguracion de camara donde los ejes Opticos
convergen.

Una vez que se tienen las vistas correspondienkesnaagen (izquierda y derecha), para
lograr el efecto de profundidad cuando se despiedas imagenes es necesario que cada
una de las vistas sea mostrada a un solo ojo,lggna esto los sistemas de visualizacion
(anaglifo, Por polarizacion, o LCD secuencial) as&ilian de gafas especiales, estas gafas
estan especialmente disefiadas para realizar leas&pade las imagenes que se despliegan
y asi proporcionar a cada ojo la vista que le spade ver (izquierda o derecha segun sea
el caso).
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3.3.6 Estimacion de la disparidad

La diferencia fundamental entre las imagenes plgrias imagenes estereoscopicas es que
estas Ultimas contienen implicitamente informacoien profundidad contenida en la
disparidad que existe entre las vistas izquierdatengcha de la imagen. No solo la
disparidad no es lo esencial para que la visionamansea capaz de percibir profundidad, la
disparidad también puede ser explotada para tesrd@rot dinAmico de la profundidad,
compresion e interpolacion de imagenes estereas®pisecuencias de imagenes.

Para que sea posible emplear la informacién deaddanl de las imagenes es necesario
encontrar una relacion entre el contenido de ltavis&zquierda y derecha de la imagen
estereoscopica esto se logra utilizando el campotdy) de disparidad (ver figura 38l
campo de disparidad indica para cada que para @ack® en la vista izquierda de la
imagen existe un corrimiento relativo que corresigooon un punto de la vista derecha y
viceversa[4]. Tomando en cuenta de que algunassd¢ la vista imagen no sean visibles
en la vista alterna ya sea por oclusion, no a ttmopuntos se les puede asignar un vector
de disparidad.

La estimacién de disparidad es esencialmente ulggna de correspondencia, como ya he
explicado, puede que ciertos puntos o regionesadb&en una vista de la imagen pueden
estar ocultos en la otra, este problema puedeversel realizando una comparacion entra
las dos vistas utilizando pequefias regiones cescaraunto para el cual se quiere obtener
la correspondencia, estas regiones pueden sernasqai bordes de la vista. Una vez

ubicadas estas regiones se realiza una interpola&da ubicacion del punto en la vista

imagen en la cual su correspondencia se encuebitada. Durante este procedimiento

pueden presentarse problemas en la creacion deegcte disparidad, esto sucede si existe
disparidad vertical en las vistas de la imagenpdaake la orientacion de los vectores de
disparidad es aproximadamente horizontal, la existede disparidad vertical altera esta

orientacion esto puede causar cambios abruptda pofundidad de los puntos y regiones

con oclusion de puntos muy grandes. Los métodasstimacion de disparidad deben no

solo ser capaces de encontrar correspondencia lestrestas izquierda y derecha de la

imagen sino también deben ser capaces de detettantinuidades y oclusion.
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Figura 3i (a) la vista izquierda y (b) la vista @recha pertenecientes al par de una imagen
estereoscopica, (c) campo de disparidad en la imagestereoscoépica representado con valores de gris (
color negro indica el primer plano, el gris el fond y el color blanco indica oclusién de puntos.

3.4 El color y sus atributos

El color es un término que se utiliza para desctibigue un observador siente cuando la
luz visible llega a sus ojos [5]. La luz visible dasifica como radiacion electromagnética
cuya longitud de onda se encuentra entre los 35@80ynm. La incidencia de la luz

estimula los dos tipos de receptores con los gastatel ojo: los bastones y los conos, este
fendmeno produce sefiales nerviosas que son prasepad el cerebro. La respuesta de
estos receptores para la luz cuya longitud de @sté por debajo de los 400 nm y por
encima de los 700 nm es tan pequefia que puedgrsmada para efectos de la realizacion
de calculos. La estimulacion retinal puede serataraada por la incidencia de la luz
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visible como elespectro de la densidad de poten¢@DS) PY)>= 0. En la grafica 3 se
muestra el ejemplo del PDS de la luz emitida pomonitor LCD Samsung Syncmaster.
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grafica 3j. PDS producido por un monitor Samsungcgaster de 17~

Las respuestas retinales son entonces transméaidesrebro donde posteriormente son
procesadas para darnos la sensacion a la quefaomos como color. Aln cuando se han
creado distintos modelos de color, todos los maddb colores se pueden dividir en dos
grupos:Modelos de color colorimétricdos cuales representan a los colores en fun@oén d
la respuesta retinal, y losodelos de apariencia de coldos cuales representan al color en
funcion de sus atributos visuales perceptiblesepojo humano[7].

3.4.1 Distancia de color

En algunas aplicaciones relacionadas con el caloocasiones es necesario conocer la
proximidad que existe entre dos colores dado saadiciones de visualizacién y como
es que puede esta proximidad ser modelada.

La proximidad entre colores es conocida califerencia de coloo distancia de color en
general para un modelo de color, la métrica usadalp distancia de color, es en ocasiones
diseflada para hacer sus resultados tan cercanas loohacen el ser humano. El error
existente entre dos colores distintos no es satifia en cambio el célculo de la distancia
de color esta enfocada en las pequefas diferesctes dos colores. La definicion de una
métrica para la distancia de color nos permitenitdfi uniformidad del modelo de color.

3.4.2 Modelo colorimétrico

Existen dos diferentes aproximaciones para desdabrepresentacion de un color: La
primera es introducir directamente los valoregstimulos, estos valores son la
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representacion de un color en el espacio de dal@egunda aproximacion es, a través del
PDS obtenemos matematicamente la representacian delor. Todos los PDS de la luz
visible se pueden organizar como miembros de ujustm

Amax

F() 20, [i7"|f(2)|dA < oo (3)

p = {f(D), Amin < 2 < Ao
Donde
p: es un espacio de color
A :es un elemento del espacio del color

Existe un fendmeno el cual dos P$(1) y C,(4) dan una percepcion de color idéntica
(es decir, crean una estimulacion retinal idéntiesjo bajo las mismas condiciones de
visualizacion dado que en la cornea existen tpEstde conos. Un color se denota como
[C] y se define como el conjunto de todos los RD&'A) en el conjuntg y son tres
ndmeros:

Amax Amax Amax
(4)

(Limin CDOLDAQ), [, COM@DAD), [;,.. CAS(Dd(D))

Donde

L(A),M(2),y S(4) : son los valores de la sensibilidad de longitud migadarga, mediana
y corta de los conos

Gracias a esta representacion es posible repaesemtlquier color que pertenezca al
espacio de color que se haya definido. Este cooceptfundamental para todos los
modelos de color que existen actualmente.

3.4.3 Funciones de Igualamiento de colores

Los valores triestimulos de un color se puedenutaicon la siguiente formula:

Ci=["c) pid)-da, i=123.. (5)
Donde C{) es el PDS de la luz incidente, y las funciopggl) se conocen como las
funciones de igualamiento de color (CMFs) asociaaldss colores primariosP]]. Para
aplicaciones de cémputo el conjunto de CMRk§(1) puede ser diferente de las tres
sensibilidades de los conb§t), M(1), y S(1). En la programacion los PDS deAly los
CMFs p;(1) solo tienen valores solo en longitudes de ondéoumemente espaciadas
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discretamente {1;}/-; en la regi6én fmin, Amax] denotada como @j vy
p (1) respectivamente la ecuacion 2.5 se puede aproxionao:

Ci = Y)5 C[A]-p,[4] - A4 (6)

3.4.4 Transformacion de colores primarios

Para un color que pertenezca a un espacio de daldo tendra valores triestimulos
especifico para diferentes conjuntos de colorasgibs. Entonces es necesario crear una
relacion entre dos conjuntos de valores triestisiale un mismo color. Esta relacion se
utiliza para la caracterizaciéon de un sistema dealizacion por ejemplo un monitor o
pantalla LCD. La matriz de transformacion entrejgotos de colores primarios para
espacios de color diferentes se obtiene como:

ai;; ag; Qa3
Aj = Q1 Q32 A3 con aj = X5 Pj[A4;]1q[4:]44, [k=1.23. 7
az; das; AQss

Donde

P;[4;] es un conjunto de tres colores primarios del eéspde color al que se desea

convertir.

q[A;] son los valores de las funciones de igualamieatoadbr de otro conjunto de colores
primarios.

3.4.5 Luminiscencia y cromaticidad del modelo de tarimetria

La luminiscencia del color @], se puede calcular en términos de los colorasgios
[P,],[P,] v [P;] de la siguiente forma:

M C() V(A)dA, ®)

CL == Km "
O C, =C1Py + C3Py + C3P3; 9)

DondeK,, es una constante que determina las unidades dedooma: V) es la curva
eficiencia luminica relativa de la grafica 3kPy es el coeficiente de luminosidad de los
colores primario®; , i =1,2,3.
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Grafica 3k. Eficiencia luminica relativa V(4).

3.5 Espacio de color CIE 1931 XYZ

El modelo de color colorimétrico mas usado es phei® de color CIE 1931 XYZ con
respecto a este espacio estan basados todos loglosiode color que existen
actualmente[6].

Los tres colores primarios de este modelo no sdore fisicos es decir no se pueden
visualizar, dado que el propésito del espacio derdBIE 1931 XYZ fue para realizar
calculos rapidos. Un color @[ en el espacio CIE XYZ puede ser representadosper

valores triestimulos ¢, Cy C;) de la siguiente forma:

Cx = k- [ c(A) - %(A) - dA, (10)
Cy =k [["c(a) y(A) - da, (12)
Cz=k- [ C(a)-Z(A) - da, (12)

Donde k es una constantes. Asi la cromaticidad XYZy vy c; del color Ck] puede ser

calculada como:
Cx Cy Cz (13)

Cy =—7—"m"m",Cy = Cy =
X Cx+Cy+Cy 'Y Cx+Cy+Cy 4 Cx+Cy+Cyz
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La luminancia de los colores [X] y [Y] son ceroemiras que la luminancia del color [Y]
es 1 dadosy ,cy Yy Cz, los valores de los triestimulos pueden utatse como:

Cy = (%) .CL, (14)
Cy =Cy, (15)
Cz= (Z—i) Cp, (16)

Por lo tanto, el valor del triestimulo Y es la lmancia del color Q. La distancia de
color para el espacio de color CIEL XYZ se calatdano la distancia entre dos puntos es
decir, calculamos la distancia entre dos conjurdesvalores triestimulos con la siguiente
formula:

AExyz =/ (ACx)2+(ACy)? + (ACZ)?, (17)

DOﬂdEACX = ClX - CZX ,ACY = CIY - Czy y ACZ = CIZ - CZZ
3.6 Espacio de color CIELAB

Durante el desarrollo de esta tesis los algoritoques se analizaran estan basados en este
espacio de color. Este espacio fue disefiado basa@b espacio CIE XYZ para mejorar
uniformidades que se presentaban en ese espacitote

Dado que este modelo estd basado en el espaciXYAEsi tenemos un color [C] con
valores triestimulos en ese espadii, Cy, C;) con el vector Wy, Wy, W,) como el los
valores triestimulos en el espacio CIE XYZ colerrdferencia que tipicamente es el color
mas brillante que haya a la vista. Teniendo estdssdacerca del color, su representacion
en el espacio CIELAB se puede obtener con lasesiges expresiones:

C,. = 116f (MC/—Yy) ~ 16 (18)
oo =500 (22) -1 (2)) 19
Cp. = 200 <f (%) —f (VCV—ZZ)> 02
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1

x3, si x > 0.008856,
fx) = 6 . (21)
7.787(x) + —,si x < 0.008856.

Donde:

El valor C,, se refiera al valor de iluminacion , mientras dyey C,. se refieren a los
valores de croma y de hue.

La distancia de color en el espacio CIELAB se puedelir simplemente obteniendo la
distancia entre las coordenadas de dos col6i¢y [ C,] que pertenezcan a este espacio.

3.7 Gafas con filtros de color

En el sistema anaglifo estéreo la luz emitida pgirasistema de visualizacion (monitores,
pantallas o proyectores) debe ser pasada a travgafas con filtros un filtro de color es un
dispositivo que atenta el PDS de la luz de cold) G(e pasa a través de este, a ciertas
longitudes de onda de acuerdo a la curva de absoespectral {) con & f(A) <1
(véase la figura 3I) donde se puede ver la cuevabdorcion espectral del color rojo y cian
que usare para los algoritmos que se desarrollZARDSC, (1) se puede calcular como:

CiA)=CA-fD (22)
1 T T :
: : : Red filter ||
TN : — — —Cyan filter
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Figura 3l. Curvas de absorcion medida para filtros de color cian y rojo.

En la grafica se especifican los porcentajes da tangitud de onda de la luz visible que
son transmitidos por el filtro. Las matricagsy Ag para la vista izquierda y para la vista
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derecha respectivamente, estas matrices conviderolores filtrados a través de ellas a
coordenadas de colores pertenecientes al espdeiXYA4.

5.42327 .807004 .047325
AF[ 2.70972  .50201 .0250529] (23)
.0000550941 .000411221 .00240686
.0810431 1.6395 2.00309
Ar:[.448214 6.31551 1.35757] (24)
.289201 2.3925 11.062

Al pre multiplicar estas matrices por cualquierotcdRGB se produce un nuevo color solido

en el espacio CIE XYZ , el uso de estas matricassencial dado que el desarrollo de los
algoritmos que en esta tesis se exponen son dtlizpara realizar la transformacion de los
pares estereoscopicos que seran procesados. Adentage el uso de estas herramientas
permitira el aprovechamiento de la computadora parageneracion de imagenes

tridimensionales.

3.8 Sistemas de presentacion 3D

En la actualidad existen sistemas de proyeccioisyalizacion que proyectan peliculas,
fotografias y videos en 3D, por ahora todos esistersas requieren que el espectador
utilice gafas con filtros especiales que posihilita apreciacion del efecto tridimensional,
aunque ya se estdn desarrollando sistemas que t@ermpercibir la sensacion de
profundidad en las imagenes sin necesidad deartidjafas de ningun tipo. Estos sistemas
han evolucionado a partir de simples pero muy imges dispositivos, unos dotados con
Unicamente lentes y espejos que gracias a la of@idan la capacidad de superponer
fotografias y dibujos de modo que a aquella pergpreausara estos dispositivos fuera
capaz de percibir la profundidad, esta tecnologiaactal ha venido desarrollandose desde
el siglo XIX y para nuestros dias ha alcanzadoran givel de realismo en la presentacion
tridimensional de los recursos multimedia que exishoy en dia como peliculas,
videojuegos, fotografias, etc.

Existen varios tipos de sistemas de visualizacibn @ sistema anaglifo, el sistema de

presentacién por polarizacion y el sistema de ptasgn por campo secuencial. Los dos
ultimos se implementan tecnologias distintas paoéen@r mejores resultados estas
tecnologias se dividen en dos vertientes: losraasepasivos y los activos esto se refiere a
la forma en que las imagenes seran proyectadasdpapaés ser combinadas por cuatro
métodos basicos para combinar las imagenes quecjadauede ver, estos métodos se
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aplican por medio del disefio y utilizacion de gajae cuentan con un tipo especifico de
filtros, las caracteristicas de estos filtros égjtee blogquean la luz de modo que cada ojo
solo puede percibir la luz que el filtro no puedealr, este proceso es el que produce la
sensacion de profundidad gracias al mecanismoalatarlas estereopsis producido por el
cerebro al mezclar las imagenes que cada ojo ahserv

Como mencione en el capitulo anterior, los sistedeagresentacion 3D se han desarrollado
desde mediados del siglo XIX, pero Unicamente fieadgan estas técnicas para visualizar
imagenes estéticas no fue sino hasta la décad®3® que se comenzaron a disefar
sistemas para presentar material audiovisual, qu@esar de presentar muchos

inconvenientes entre la audiencia ya ofrecian tegpeion de profundidad en las peliculas

en las que se aplicaba el uso de los sistemasedentacion.

3.8.1 Sistema de presentacion 3D anaglifo

Este sistema de presentacion es el mas econoneooéad Este sistema se basa en el uso
de gafas especiales, estas gafas constan de rondi@t color rojo y uno de color cyan,
verde o azul, existen otros tipos de sistemas #doagjue se basan en gafas con filtros de
color azul y amarillo, como el sistema ColorCode QIgus Films[23]. El sistema de
presentacion anaglifo se vale del fendmeno deslarvbinocular dado que para aplicar este
sistema de presentacion es necesario el uso desm@sgon caracteristicas especificas,
estas imagenes son conocidas como pares estereoscopn par estereoscopico esta
conformado por dos imagenes (vistas), ambas vestasinicas pues estas imagenes han
sido capturadas con un corrimiento entre ellaslainai la distancia interocular humana,
esta propiedad le proporciona al sistema anaglifcapacidad de simular la el efecto de
vision estereoscopica, una vez que se tiene ekeg@reoscopico deseado, se procesas
ambas vistas. A la vista izquierda se le aplicéiltro de color rojo a su vez se le aplica un
filtro de color cian o verde a la vista derechaa wez que se tienen ambas imagenes
filtradas estas se superponen (ver la figura 3m).
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Fig. 3m Procesamiento de un par estereoscopico.

Como se puede observar en la figura 1c., una vez sgusuperponen las vises tas
procesadas con los filtros de color, se obtieneima@en resultante que a simple vista no
parece muy diferente de las vistas originales ®mbaggo si esta imagen se observa
utilizando unas gafas como las mostradas en lafigo. Estas gafas constan igualmente de
un filtro de color rojo del lado izquierdo y untfd de color cian o verde en el lado derecho
.Los filtros utilizados en las gafas anaglifos ¢ercaracteristicas muy particulares para
absorber la luz que pasa a través de ellos es defitro de color rojo y cian estan
caracterizados por su funcione de absorcion deza (ver capitulo gafas con filtros de
color para mayor informacién). Esta propiedadeiean fin muy importante es decir, cada
filtro de color absorbera solamente la luz corresignte a la longitud de onda del color
del filtro impidiendo asi el paso de luz de diféeclongitud de onda, con esto se logra que
cada ojo vea Unicamente una de las dos vistasaupanen la imagen resultante de las
vistas procesadas con los filtros de color. El tefeesultante de este procedimiento (ver
figura 3n)un ejemplo de la aplicacion de este sistema) esetjwerebro superpone las
imagenes que obtiene de cada ojo gracias a laeeptes creando asi la percepcion de
profundidad que se observa en el sistema de pees@mianaglifo.

42



Anaglifo (gafas rojo/azul)

Dos Imagenes son proyectadas 4|
enuna pantalla, una porcada ||
ojo

Las dos Imagenes tienen
diferentes perspectivas
ligeramente diferentes

Cada lente se blogueard una capa diferente en el ojo
que esta cubriendo y verd una imagen diferente

Su corteza visual combina estas vistas y sus carebro
percibe esto como una imagen 3-D

Fig. 3n. Aplicacion del sistema de presentacion 3naglifo.

3.9 Sistema de presentacion 3D por polarizacion

El sistema de presentacién 3D por polarizacior @sas ampliamente utilizado, a pesar de
sus inconvenientes ya que dada la naturaleza dgalas especiales utilizadas en este
sistema para producir la percepcién de profund&kachota una disminucion notable del
brillo en las imagenes, aunque una de las prirespaéntajas de este sistema es que se
conserva totalmente el color de las imagenes. dstiema es similar al sistema anaglifo por
la caracteristica de las gafas utilizadas paracaprel efecto de profundidad, las gafas
utilizadas por el sistema polarizado también cueontm dos filtros, la diferencia entre los
dos sistemas de presentacion residen en estas fitomo su nombre lo dice son filtros
polarizados, estos filtros tienen la caracterigdiedpolarizar” la luz, es decir, basado en la
premisa de que la luz se irradia en todas direesioal efecto de polarizacion de la luz
consiste desviar toda la luz que atraviesa umfétr una sola direccion. Otra caracteristica
importante consiste en que un filtro polarizadonligén es capaz de permitir Unicamente el
paso de la luz con ciertas caracteristicas en s ckel sistema de presentacion por
polarizacion solo permitira pasar la luz que estigida en cierta direccion (es decir solo
pasara a traves del filtro la luz cuyo angulo geifico).
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Una vez que se ha comprendido el fendmeno de kripation de la luz, el efecto de
percepcién por medio de gafas con filtros polagzase logra gracias al mismo principio
utilizado en el sistema anaglifo; cada ojo debe wa@camente una de las vistas que
componen el par estereoscépico que compone la nesjereoscopica, solo que la funcion
de los filtros polarizados no permite pasar ladezcolor rojo o cian, en vez de esto los
filtros solo permitirdn el paso de la luz que hdosilesviada con dos angulos especificos,
estos angulos son 45 y 135 grados, la luz polaizati35 grados corresponde a lo que el
ojo derecho debe ver y la luz polarizada a 45 ggambrresponde solo a lo que el o0jo
izquierdo debe ver. Una vez que el par estereostdya sido separado en sus dos vistas y
cada una de ellas es observada por el ojo corrdsgde, se presenta el efecto de
superposicion generado por el cerebro el cual deadla persona la sensacion de
profundidad en la imagen. Para evitar la pérdiddudenosidad es recomendable que se
utilicen pantallas metélicas o muy reflectivas apavitar la pérdida de reflexion de la luz
ya que esto puede disminuir el efecto tridimengiona

Los fabricantes de sistemas de presentacion diddestos sistemas en dos tipos: activos y
pasivos, el sistema de presentacion por polarinaesoun sistema pasivo, esto quiere decir
gue el sistema esta disefiado para que el espectiiir un par de gafas especiales que
contengan filtros polarizados opuestos uno paggoelzquierdo y otro para el ojo derecho.
La luz para cada ojo es polarizada y solamentegopasiar por su filtro correspondiente.

3.9.1 Polarizacién lineal y circular

3.9.1.1 Polarizacion lineal

La luz es una onda que rota que todas direcci@iedarle una orientacion especifica a la
onda en cierto momento determina la polarizacioresta. Cuando se hace pasar la luz
natural a través de un filtro polarizador, solo dedas orientaciones de la onda se obtiene.

Al generar la polarizacion opuesta de la luz pa@ceizquierdo y para el derecho se logra
dirigir informacién para cada uno de los ojos y portanto crear la percepcion de

profundidad. Una caracteristica importante de &gtémeno es que el ojo humano no es
muy sensible a la polarizacion, gracias a este sasbia la orientacion de la polarizacion
no cambia lo que el ojo ve.

La luz puede ser dirigida de varias formas, nante-sste-oeste, o incluso de forma
diagonal (ver figura 30 Al polarizar la luz de esta forma si el espectagleg esté usando

las gafas polarizadas inclina la cabeza, esto peodue la polarizacion que el proyector
proporciona no concuerde con la polarizacion qeegafas proporcionan ahora con la
inclinacion del giro de la cabeza del espectadstp gpuede causar que se pierda
informacién de profundidad y que esto sea percipmtoel espectador [27]. A pesar de esta
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limitacion los sistemas de presentacion por paaran lineal son efectivos ya que
producen una buena separacion de las vistas idgujederecha. Este tipo de polarizacion
restringe la inclinacion de la cabeza para aplwses de estereoscopia.

j EB~Q|;V'(DB‘-

Fig. 30. Polarizacion lineal de la luz

A J

3.9.1.2 Polarizacion circular

Existe una forma de lograr que la percepcion ddupdidad creada por el sistema de
presentacion por polarizacion se mantenga aunespactador realiza movimientos con la
cabeza mientras observa las imagenes proyectastase® recurriendo a la polarizacion
circular de la luz, pero ¢como funciona esto?, @aknente la luz polarizada linealmente
se convierte en luz polarizada circularmente[25{o se logra haciendo que los filtros con
los que cuentan las gafas polarizadas alteranrtgaoente de la luz dirigida, al realizar
esta accion se crea una forma helicoidal de Igptaduciendo asi la polarizacién circular.
El material de los filtros tiene la capacidad demtizar la onda luminosa cuando esta pasa
a través de ellos es ralentizada una vez quesastale y la onda se encuentra a un cuarto
de su longitud de onda la onda resultante es dweaftrelicoidal (ver figura 3pPara el
observador que recibe la luz polarizada circulatmeo sufrira de pérdida de percepcion
incluso si inclina o gira la cabeza.

Fig. 3g. Ralentizacion de la luz al atravesar unlfiro polarizado, produciendo la polarizacion circular
de la luz.
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Gafas polarizadas 3-D

| 1
r 1

Similar a las Imdgenes de
anaglifo, 2 imdgenes se
sincronizan en una sofa !

|

[

4 |
wf | Las dos Imagenas tienen

diferente perspectiva y
i 4 1

diferente polarizacion
Cada lente de las gafas polarizadas 30 solo 1

permite unas de las imagenes polarizadas en
cada ojo, filtrando las otras

Una vez mas, el cerebro combina estas dos
Imagenes separadas en una imagen 3-0

Fig. 3g. Aplicacion del sistema 3D por polarizacién

3.10 Sistema de presentacion 3D por campo secuehcia

El sistema por campo secuencial es el mas avangaeloque provee de una mejor
experiencia de profundidad siendo también el ma&gtoso de implementar dadas las
caracteristicas del equipo a emplear para la Masiggn de contenido multimedia. Este
sistema de presentacion es un sistema activo loqgigee decir que las gafas utilizadas
para crear el efecto de profundidad en las imageemsn un comportamiento especifico de
acuerdo a los cambios en las imagenes que songedgs.

El funcionamiento de este sistema trabaja conms@tede proyeccion o pantallas cuya
frecuencia de actualizacion es de 120Hz reales @efiproporcionar una experiencia en 3D
de resolucién total con la tecnologia de gafas lerrador activo [24]. Mediante este

método, las imagenes para el ojo izquierdo y eleder se presentan en cuadros
alternativos, pero como estos sistemas de proyectiumcionan a 120Hz, cada ojo ve la
sefal a una frecuencia de 60Hz lo cual es equiteaketta frecuencia de actualizacion de
los monitores LCD o proyectores de hoy en dia. ks$emas compatibles con esta
tecnologia pueden trabajar con resoluciones déexi®%0 y 1920x1080.
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Lasa gafas empleadas en este sistema son deecaéiivo debido a que los filtros se
comportan, imagen proyectada, es decir existegtarnsa auxiliar que controla las gafas de
manera inalambrica a por medio de un puerto irdjara través de este puerto las gafas
reciben la orden de opacar una de las lentes paralgpjo respectivo reciba la vista que le
corresponde ver y asi engafiar al cerebro parargaestefecto de profundidad.

Esta tecnologia ofrece ciertas ventajas las cealeprenden [26]:

Resolucion plena en cada ojoEn el modo 3D, cada ojo recibe la resolucién tdgll
contenido proyectado lo cual ofrece la mayor cdlid® imagen posible para texto y
objetos.

Angulo de vision amplio para 3D Como las imagenes se presentan en cuadros alterno
no hay restricciones en cuanto al &ngulo de \ima@bn en el modo 3d. Los usuarios
pueden mover la cabeza vertical u horizontalmeatdrd del angulo de visualizacion total
sin perder el efecto 3D.

Actualmente este es el sistema mas avanzado denfae®n 3D y se ha implementado en
sistemas domésticos de television y computo elggmcompleto de visualizacion se puede
observar con detalle en la figura 3r.

CINE DIGITAL EN 3D
Lo que hay que saber sobre la primera sala de cine en 3D del interior del pais.

&) PROYECTOR 3D S ————
T e——— 00 B . PANTALLA

Dotby Digital 30 DE CINE
proyecta la imagen

a través de un
lente compuesto
por 15 capas

Showstore

Consala que maneja el proyector. Se cargan las peliculas
a través de discos rigidos externos. Su capacidad es de 2
terabyte {2048 gb), que alcanzan para cargar 5 peliculas

Pelicula Digital
35 mm

La palicula convencional | Este formato es mas
suele tener problemas estable y mantiensa la
de facil deterioro calidad de imagen y sonido.

GAFAS Sistema de
Su uso es retornable. De material sequridad.
plastico, ergendmica y muy poco peso.

Conven
€ ESPECTADORES Mds opaca

La imagen que reciben es una
sola, pero 1a proyeccion emite Las dimensiones de la
dos datos, uno para cada ojo, pantalla son iguales a
lo cual decodifican las gafas, I las convencionales.

LENTES RECEPCION DE LA IMAGEN

Estdn compuestos por EIIIIUS_LCD Enescala El lente se sintroniza con el sistema de proyeccion Cuando la imagen corresponde al ojo derecho, 1as galas

microsciplca, cada lente estd integrado para filtrar uno u otro ojo segan corresponda oscurecen el cristal frente al ajo izquisrdo y viceversa

por 15 delgadas cap: ;

La sensacidn \

3D es muy

convincente gracias y

al mecanismo ojo ——

cerebro gue no detecta e

parpadess de ninguna clase.

Tuente Pablo G wwm noted com LA VOZ DEL INTERIOR

Figura 3r. Sistema de presentacion 3D por campo sgencial.
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Para el desarrollo del algoritmo, que se programOek siguiente capitulo podemos
mencionar un ejemplo claro sobre la utilizacion sistema de presentacion 3D anaglifo
son los Rovers de la NASA que han descendido emparficie del planeta Marte desde
1997, como el Mars Pathfinder, y los Rovers Spirtbportunity [27] estas sondas llevaron
consigo camaras panoramicas estereoscopicasdjig. 4

Fig. 4a camara panoramica, la cual consta de “ojogjemelos para imagenes estereoscopicas

La funcién de esas camaras estereoscopicas pasasnera: capturar pares de imagenes
estereoscopicas, una vez capturadas, estos pamsmgenes fueron procesadas mediante
algoritmos andglifos similares al que se prograraéapeste trabajo de tesis. Una vez
procesadas eran analizadas mediante el sistenmrasintacion anaglifo.
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Capitulo 4 Metodologias de desarrollo

4.1 Software para el desarrollo de imagenes estessdpicas

4.1.1 Eleccion del sistema de presentacion a utdiz

El desarrollo computacional de imagenes 3D es amatampliamente estudiado y
desarrollado por especialistas en estereoscogiang resultado de todos estos estudios se
han desarrollado tecnologias distintas para lec@ey presentacion de imagenes 3D.

Es por esta razon que para el desarrollo de estage analizé y selecciond el sistema de
presentacién anaglifo por sus prestaciones, fadlide implementacién con pantallas y
monitores convencionales, dado que otros sistesias €onformados por equipos cuyo
costo es muy elevado ademas de que la utilizacid® estos equipos requiere de
instalaciones y equipos especiales como lo soas s#¢ proyeccion acondicionadas con
pantallas y proyectores con caracteristicas muyodfsgas asi como el uso de gafas
especiales por parte de los espectadores ya séaipalgolarizado o LCD , segun el
sistema de presentacion que se haya elegido imptame

Bajo la premisa anterior, en esta tesis se utdlzslgoritmo Photoshop [8] con el propésito
de integrar las imagenes 3D generadas por el seftalasimulador de vuelo, para crear una
experiencia amable y realista.

En sintesis, en este trabajo de tesis se congiger@l desarrollo de un algoritmo anaglifo
para el desarrollo de imagenes 3D es la opciéne@modpara su aplicacion en el
microsimulador de vuelo que se esta desarrollagdmjas a su funcionalidad y a que las
imagenes creadas para este sistema pueden deselegaiualquier pantalla o monitor.

El enfoque del trabajo se dirigié a la creacionidagenes 3D Anaglifas, dado que el
sistema de presentacion asi como su implementasidnuy practica y su utilizaciéon es
accesible en comparacion de otros sistemas de npeegm:, ya que no requiere de
instalaciones especializadas ni de equipos sdfttEe para su implementacion;
adicionalmente las gafas para percibir la profdadi son accesibles, logrando la
percepcion de profundidad que se desea.

4.1.2 Fundamentos de desarrollo

Existen varios algoritmos para procesar imagenesuigiylifas, su empleo se basa en la
eficiencia, calidad de imagen y complejidad dgbatmo.
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Eficiencia: este factor se basa en el hecho de que en oessitws recursos
computacionales son limitados o la resolucién deifdagenes a procesar puede ser muy
grande, tomando en cuenta estos aspectos se eequierel tiempo de procesamiento
computacional del algoritmo sea el mas rapidolpesi

Calidad de imagen: este aspecto es muy importante pues de esto deppralda
experiencia de percepcién 3D sea buena o medidctealmente existen herramientas de
edicion de imagen con las cuales se puede “simldarfeacion de imagenes anaglifas , sin
embargo los resultados pueden no ser los espeyadgse pueden crearse efectos como:
“ghosting”, o rivalidad retinal, estos efectos aimento de observar las imagenes anaglifas
proporcionan al espectador una percepcion de plafad incompleta pues el espectador
podra ver fragmentos de imagen en ambos 0jos @oeus ojo debe ver o que colores
como lo son la gama de colores rojos o verdes rss@gan bien en los contorno. Todo
esto sucede ya que la herramienta de edicion dgeim@o procesa los pixeles de la imagen
gue se quiere convertir solo se edita.

Los algoritmos en comparacion ofrecen la reducoiportante de los efectos no deseados
en la imagen y la percepcidon mejora, incluyendo lqutarea de generar la imagen 3D
anaglifa se vuelve automatizada y no requiere deadavencion directa del usuario.

Complejidad del algoritmo: La complejidad del algoritmo a programar se basdaen
cantidad de factores que este requiere para gamesiamagen 3D anaglifa. Estos factores
pueden ser: La tasa de absorcion de la luz egalas, la tasa de transmision del color del
monitor o pantalla, ya sea el algoritmo elegide ésina en cuenta alguno o varios de estos
factores para ofrecer mayor calidad, aunque erdiefattores tome en cuenta mayor puede
ser el esfuerzo computacional para generar las enggsg 3D es decir, el tiempo de
procesamiento de una imagen puede tomar muchodiemp

4.3 Algoritmo Photoshop

Tomando en cuenta estos aspectos se eligid pargpregramacion el algoritmo
Photoshop[8]. En donde el color solido RGB es ectar perteneciente al espacio R6 es
decir es un hipercubo cuyos 64 vértices pertenexdos vectores en R3 de los colores en
RGB correspondientes al ojo izquierdo y al ojo deoe Al ordenarlos en binario tenemos
que los vertices son: [0,0,0,0,0,0]=[negro, negr®),0,0,0,0,1]=[negro, azul], ...,
[1,1,1,1,1,1]=[blanco, blanco]. Todos los algorisramaglifos calcular el mapeo del espacio
de R6 al espacio de R3.

Para el algoritmo Photoshop definiremos como:

v = [1, gu, by, 0 G br]T (24)
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De donde:

% Vector en R6 con las coordenadas edeR8s colores RGB del ojo izquierdo y
el derecho.

1, 91, by corresponden a las coordenadas en R3 del colBrd®Bespondiente al ojo
izquierdo.

., 9 b, corresponden a las coordenadas en R3 del color BgBgspondiente al ojo
derecho.

Como el algoritmo Photoshop es un algoritmo lineste calculara el vectar de la
siguiente forma:

[r,g9,b]T = Bv (25)

De donde
[r,g,b]T es el vector anaglifo resultante

B Es la matriz de transformacion entre el espaciy Rbespacio R3 que producira
los colores de la imagen anaglifa.

v Vector en R6 con las coordenadas en R3 de losesoRGB del ojo izquierdo y el
derecho.

En este algoritmo se convierte la vista izquierdaescala de grises, una vez que esto
sucede el algoritmo encuentra el equivalente destala de grises en rojo para la vista
izquierda y lo proyecta al ojo izquierdo, para g derecho los canales azul y verde se
convierten en los colores correspondientes al ef@aho. Si no aplicamos la escala de
grises a la vista izquierda entonces la matriz B sgyuiente:

0
0] (26)
1
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Los valores de escala de grises se obtienen usanekidndar NTSC donde la escala de
grises =.299(rojo) +.587(verde)+.114(azul). Entenpes multiplicamos el vector por
una matriz de la forma:

G O
o 1l (27)
Donde:
| es una matriz identidad 3x3
G es la matriz:
a; dp; oz
[0 1 0] (28)
0 0 1

Dondeaqa; , a, Y a; son los coeficientes que convierten el rojo enlasdagrises. Entonces
aplicamos a la matriz B anterior y obtenemos weva matriz:

B=fo 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

a; a, a3 0 0 O
R

La matriz (29) es la que transforma los pixeledadevistas izquierda y derecha en sus
equivalentes anéaglifos produciendo asi una imagememscopica anaglifa.
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4.4 Disefo del sistema

El programa generador de imagenes 3D anaglifaprigramado en C# puesto que ofrece
la funcionalidad de la programacion orientada eetolsj y su utilizacion esta en auge
poniendo a este lenguaje en una de las platafodeaprogramacion mas actuales y
dindmicas.

El sistema esté estructurado de la siguiente forma:

Interface

l

Andlisis de las vistas
izquierda y derecha

Procesamiento con algoritm
Photoshop

U

\ 4
Vista previa

A 4
Archivo de imagen

Fig. 4b Esquema del sistema
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4.4.1 Descripcion de los médulos

Codigo del programa

Clase principal del programa Program.cs (esta claseargara la interfaz grafica)

using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Windows.Forms;

namespace WindowsApplication4

{

static class Program

{

[
{

/Il <summary>

/Il The main entry point for the application.

/Il </lsummary>
STAThread ]
static void Main()

Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingD efault(
Application.Run( new FormZ1());

Clase Correspondiente a la inerfaz grafica forml.cs

using
using
using
using
using
using
using

System.IO;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Text;
System.Windows.Forms;

namespace WindowsApplication4

{

public  partial class Forml

. Form

false );
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public Form1()

{
InitializeComponent();
}
private void buttonl_Click( object sender, System. EventArgs
{
int [,] vectoranaglifo = new int [1, 6];
int [,] matriztransform = new int [3, 6];
int  maxwidth, maxheight;
int i,j;
Color colorfL, colorfR, colorbn, nuevo;
double bn;

Bitmap fotoL,fotoR,anaglifo,fotobn;
System.Windows.Forms.MessageBox.Show ( "Elija el archivo que contiene la
vista IZQUIERDA " , "Atencion" ),

OPENL.Filter = "Imagen JPEG (*.jpg)|*.jpg|Archivo BMP (*.bmp)|*.bm
if (OPEN1.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

fotoL = new Bitmap(OPENL1.FileName );

labell.Visible = true ;

leftview.Image = fotoL;
System.Windows.Forms.MessageBox.Show( "Elija el archivo que contiene la
vista DERECHA " | "Atenci6on" );

OPEN1.ShowDialog();

fotoR = new Bitmap(OPEN1.FileName);
rigthview.Image = fotoR,;
label2.Visible = true ;
progl.Visible = true ;

if (fotoR.Width > fotoL.Width)
maxwidth = fotoL.Width;

else
maxwidth = fotoR.Width;

if (fotoR.Height > fotoL.Height)
maxheight = fotoL.Height;

else
maxheight = fotoR.Height;

e)

p)"
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anaglifo = new Bitmap(maxwidth, maxheight,

fotoL.PixelFormat);

colorfR);

{

progl.Minimum = 0;

progl.Maximum = maxheight * ma Xwidth;
progl.Value = 0;

progl.Step = 1;

rigthview.Refresh();
temp.Image = anaglifo;

for (i =0; i< maxwidth; i++)
{
progl.PerformStep();
for (j = 0; j < maxheight; j++)

{
colorfR = fotoR.GetPix el(i, j);
colorfL = fotoL.GetPix el(i, j);
matrices matriz = new matrices(colorfL,
nuevo = matriz.multipl icar();
anaglifo.SetPixel(i, j , huevo);

progl.PerformStep();

}
}
temp.Image = anaglifo;
savebutton.Visible = true ;
}
private void button2_Click_1( object sender, System. EventArgs

Bitmap fotoguardar;

fotoguardar = new Bitmap(temp.Image);

savel.ShowDialog();

56



fotoguardar.Save(savel.FileName);
System.Windows.Forms.MessageBox.Show ( "Archivo Guardado exitosamente" );

Clase Correspondiente al algoritmo Photoshop matries.cs:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Drawing;
namespace WindowsApplication4

{

public  class matrices

{

int  Acum;
Color Lcolor, Rcolor,Acolor;
int [] vectorrgb = new int [6];
int [] vectoranaglifo = new int [3];
double [,] matrizB = new double [3, 6] {{0.3,.59,.11,0,0,0},
{0, 0, 0,0,1,0},
{0, 0, 0,0,0,1}};

public  matrices(Color LColor, Color RColor)

this .Lcolor = LColor;
this .Rcolor = RColor;

public  Color multiplicar()
{ int ij;

vectorrgb[0] = Lcolor.R;
vectorrgb[1] = Lcolor.G;
vectorrgb[2] = Lcolor.B;
vectorrgb[3] = Rcolor.R;
vectorrgb[4] = Rcolor.G;
vectorrgb[5] = Rcolor.B;

for (i=(matrizB.GetLowerBound(0) ) ;
i<=(matrizB.GetUpperBound(0)) ; i++)
{
for (j = (matrizB.GetLowerBound(1)); j <=
(matrizB.GetUpperBound(1)); j++)
{

Acum = ( int )((matrizBJi,j]) * vectorrgb[j]);



vectoranaglifo [i] += Acum;

}
Acum = 0;
}
Acolor = Color.FromArgb(255,vectoranagl| ifo[0],

vectoranaglifo[1], vectoranaglifo[2]);

return  Acolor ; }}}

Interface

La interface proporciona al usuario una forma deracttuar amablemente con el programa
esta le permitira al usuario:

» Elegir las vistas del par estereoscépico Yy coo imstiar el proceso de generacion
de la imagen 3D anaglifa (figura 4b).

o Generador Anaglife 30 1.0

Vista lzquierda  Vista Derec

Crear Anaglifo

Fig. 4b.Seleccidn de vistas que conforman el par
estereoscopico

» Tener la vista previa de la imagenes estereoscopi@arez que se ha generado con
el algoritmo (fig. 4c).

58



a.) Generador Anaglifo 30 1.0 | = B |

Vista lzquierda  Vista Derecha

S

Crear Anaglifo

Fig. 4c. vista previa de la imagen estereoscépicargerada.

* Finalmente permite la creacién de un archivo deganacon formato de mapa de
bits BMP que contiene la imagen estereoscépica4ély

Guardar en Archivo

Figura 4d. El programa permite almacenar la imagerresultante en un archivo.

4.4.2 Descomposiciéon de la imagen

Este procedimiento se encarga de obtener los pix@eespondientes el uno del otro de
cada una de las vistas estereoscopicas que eliauswarseleccionado una vez que se
obtienen los pixeles correspondientes se asignaodlilo photoshop.
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4.4.3Algoritmo photoshop

En este modulo, el cual es el nucleo del prograabtene el color de los pixeles correspondientes
a cada una de las vistas del patereoscoépico y los procesa con el algoritmo exgd
anteriormente dando como resultado los pixeles d@dgen anaglifa resultante.

4.4.4 Vista previa

Una vez aplicadas las transformaciones y obteaidtadgerestereoscopica equivalente en la
interfaz grafica se mostrara la imagen estereosadpsultante, esta ya podra verse a través
de las gafas anaglificas y podra apreciarse laipdidad en la imagen.

4.4.5 Archivo de imagen
El usuario puede crear un archivo con extensionPBpéra posteriormente agregarla como
parte del escenario 3D a microsimulador de vuelo.

4.5 Pruebas para imagenes estaticas

Para probar las capacidades del algoritmo de geimed@enes en 3D se procesaron varias
imagenes satelitales y de ambientes que permiiran piloto apreciar la profundidad de
un ambiente con profundidad. A continuacion se mnaesalgunos pares estereoscopicos y
el resultado de haberlos procesado con el proggemerador de imagenes 3D.
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A)

Fig. 4e A) vistas izquierda del par estereoscOpi®) vistas derecha del par estereoscop

C) Imagen estereoscdpica resultante.
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Fig. 4f A) vistas izquierda del par estereoscépico B) viss derecha del par estereoscépi
C) Imagen estereoscdpica resultante.

A)
62



Fig. 4g A) vistas izquierda del par estereoscém®) vistas derecha del par estereoscépico
C) Imagen estereoscopica resultante.
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A)

Fig. 4h A) vistas izquierda del par estereoscoépico B) vz derecha del par estereoscépi
C) Imagen estereoscopica resultante.
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A)

Fig. 4i A) vistas izquierda del par estereoscépico B) visé derecha del par estereoscopi
C) Imagen estereoscdpica resultante.
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Fig. 4j A) vistas izquierda del par estereoscopico B) viss derecha del par estereoscopi
C) Imagen estereoscopica resultante.
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A)

B)

i

y — —_—
 DIGITALGLOBE " DIGITALGLOBE

I TADIGKTALG LY

Fig. 4k A) vistas izquierda del par estereoscoépico B) vizss derecha del par estereoscépi
B) Imagen estereoscopica resultante.
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4.6 Diagrama para vide

0]

Las imagenes generadas por el programa generadoadenes 3D basado en el algorit
Photoshop serén integracal simulador de vuelo que en esencia esmicroplataforma
paralela que se ésta desarrollando en el grup@mputacion neuronal del CCADE El
modulo que conforma el softwade control integrara las imagemeslizadas en esta te
que formaran parte dsus escenarios 3D. lfigura 4l muestra el esquema completo

simulador de vuelo.

Simulacién de
escenario 3D

Microplataforma ™
- PC ™
: 67430 ™
Modelo de
- aeronave <
' Realm Builder
Interface
usa h 4
4
Simulink
Y
Madulo
de RF ‘Li
I "
¥ Ecuaciiones de
rcimianta Mddibn de control
MCuU Toolbox adaptivo
Aerospace
[
Presic Acela- Tempea- L
resian romatio ratura
\ / Analisis de
trayeclornas
Plataforma mowil
. Software de
Modulo ce simuladar de
control para wuela
los mslores
Barras base 4 basos Modelo de
P realidad virtual
\.
D —

Fig. 4l. Estructura de la microplataforma paralela.
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El sistema de visualizacion 3D se basa en los elmwemostrados en la figura 4m el
proceso es el siguiente: La camara estereoscapitara las vistas izquierda y derecha que
formaran la imagenes 3D, una vez tomadas las ine&dgemnanaliza la disparidad que existe
entre las vistas y se almacenan en algun medamfig sea una memoria o un disco duro,
codificandolas en algun formato de imagen. Par@&ipdesplegar estas imagenes el modulo
del preprocesador con la disparidad obtenida gemé&amagen 3D por medio del método

Photoshop y obtendra la imagen anaglifa equivalentee desplegara en un monitor o
pantalla

Simulacion de escenario 3D

Anélisis de Preprocesador

disparidad

Cémara

Monitor

A 4

Codificador
estereoscopico

ransmision, Decodificador
/ »
Almacenamiento

Fig. 4m Procesamiento de una imagen 3D en un sisterde presentacion anaglifo.
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Resultados y conclusion

Los resultads de este trabajo de te fue la utilizacién dehlgoritmo Photoshc, para la
creacion de escenaria®r herramientas de programacion orientada a objque nos
permite la generacion de imagenesde alta resoluciésiendo una excelente herramie
de bajo costo para simuladc de vuelo.

En la primera etapa de este proyese investigaron temas sobtes distintos sistemas ¢
presentacién 3D, susaracteristice principios, ventajay desventajc. Conociendo los
principios del sistema dpresentacién anaglifo y analizandlws diferentesalgoritmos
eligiendoel mas optimo para esta te

Con el programa terminado es posible generar imegy8D anaglifas a partir de pa
estereoscopicos en formato de mapa de o JPEG pues estos formatos, sondptimos
en calidad de imagen. Estas imageson parte de los escenarios desimulador de vuel

La importancia de estas imagenesresideen el hecho de que permitira al piloto que
el simulador tener una experiencia dentro de¢ realidad, percil@ndc la profundidad del
escenarioproporcionandol masinformacion sobre el ambiente en el cual esta reavda

El algoritmo programadasta pensado para ser de cédigo abierto pues ya e
algoritmos creados por empresas propietarias. &8g@ritmo podré ser consultado de
manera abierta.

Al programar este algoritn se comprendida importancia que implica el darle realism
las aplicaciones ersimulaciones, en particular las vuelo teniendo en cuenta

importancia del hecho de que un piloto debe podearilidades y preparacion suficiel
antes de poder pilotear una aeronave
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El desarrollo del simulador de vuelo con escenacreados por imagenes 3D abrird la
pauta para la creacion de simuladores tecnolégictarevanzados y de un costo menor en
comparacion con los simuladores de vuelo actuales.
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Glosario

Aduccion: Movimiento que se imprime a un miembro, o a urréepdel mismo, para
situarlo dentro de la linea media del cuerpo.

Cortex: Es el manto de tejido nervioso que cubre la digieede los hemisferios
cerebrales, alcanzando su maximo desarrollo epriogtes.

Eje anteroposterior del oja Linea imaginaria que une el vértice corneal pugito mas
posterior del globo ocular.

Extorsion: Movimiento que se produce cuando el globo ocsdaaleja de el centro de el
cuerpo dentro de su Orbita.

Hue: el grado en que un estimulo pueden ser descoto® similares o diferentes a los
estimulos que se describen como rojo, verde, aaaiarillo.

Incicloduccién: Movimiento rotatorio del ojo en el plano antersfasior en el que el polo
superior de la cornea se desvia hacia dentroléfeeka media.

Intorsion Movimiento que se produce cuando el globo ocwdaacerca al centro de el
cuerpo dentro de su Orbita.

Estrabismo es la desviacion del alineamiento de un ojo eaci@h al otro.
Oclusion: Fendmeno que se produce cuando un objeto imaidisibilidad de otro.

Parallax: desplazamiento aparente o diferencia en la gs&parente de un objeto visto a
lo largo de dos lineas diferentes de la vista.

Rasante:Luz que pasa rozando ligeramente a un objeto

Tréclea: Articulacion en forma de polea que permite que uesb adyacente pueda girar
en el mismo plano.
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