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Estimacion de Escala Absoluta para Structure from Motion
en Endoscopio con Fuente de Luz Cercana

RESUMEN

Actualmente es posible reconstruir la geometria de un escenario observado por una
camara monocular a partir de varias imagenes tomadas en distintas posiciones. No
obstante, la escala de la escena no es observable y es necesario emplear informacién

adicional a la geometria para recuperar el tamano real de la escena.

Se considera el caso de una cadmara monocular mévil que incorpora varias fuentes
de luz, cuya posicién relativa a la cdmara es fija, conocida y denominada base (b). En
esta situacién, es posible recuperar la escala y el albedo de la escena a partir de una
reconstruccién geométrica no escalada. Ademads, el escenario propuesto se asemeja a
un entorno de endoscopia, en el que varias fuentes de luz iluminan una escena cuya

iluminacion es completamente artificial.

Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto europeo EndoMapper, que busca rea-
lizar una reconstruccién 3D del interior del cuerpo humano a partir de secuencias de
endoscopia, donde el tamano real de la reconstruccion es ciertamente importante. Se
expone en este documento una metodologia de estimacién de escala y albedo a partir
de una reconstruccién geométrica hasta un factor de escala. El método se basa en un
modelo fotométrico simple con camara fotométricamente calibrada y fuentes de luz
puntuales uniformes, en el que la escala se estima mediante una optimizacién no lineal
por minimos cuadrados. La precision de este método, asi como su comportamiento, se

analizan mediante una simulacion que reproduce un escenario de colonoscopia real.

Se muestra en simulacion que el método requiere de 2 imégenes en escala de grises con
100 puntos emparejados y una estimacién de la potencia de las fuentes de luz entre 0.01
y 100 veces su valor real. Si la escena esta bien condicionada, esto es, su profundidad es
menor que 3b y la traslacién entre las imagenes es similar a la profundidad, es posible
estimar la escala absoluta con un error entre el 2% y el 4 %. Por otro lado, el albedo
se puede estimar hasta un factor de escala, con menos de un 4% de error siempre

que traslaciéon y profundidad sean mayores que 2b. Todo ello incluso en el caso de

11
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desconocer los valores de exposicién de la cdmara debido a la accién del AGC (control
automatico de ganancia). En caso de conocerse dichos valores, se evidencia que el error

puede reducirse al 1% tanto en escala como en albedo.

El cédigo de este trabajo puede encontrarse en el repositoriro: https://github. com/
UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.

git.


https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
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Capitulo 1

Introduccion

Structure From Motion (SfM) [1] es una técnica de visién por computador capaz
de reconstruir la geometria de una escena a partir de una secuencia de imagenes. Este
método realiza un seguimiento de una serie de puntos a lo largo de la escena y, utilizando
un modelo de camara, es capaz de estimar la posicion de los puntos observados en las
imagenes, asi como sus normales e incluso el trayecto de la cAmara por la escena. No
obstante, con esta metodologia el tamano real de la escena no es observable. Se dice

entonces que la escena se reconstruye hasta un factor de escala.

Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, la informacion fotométrica de la escena
puede permitir recuperar su escala, tal y como demostré Iwahori en [2]. Nuestro trabajo
considera por primera vez el escenario de una cdmara monocular mévil que incorpora
varias fuentes de luz en posiciones fijas y conocidas (iluminacién co-localizada). Se
propone una metodologia para recuperar la escala absoluta y el albedo del escenario

haciendo uso exclusivo de las imagenes captadas por la camara al recorrer la escena.

Este trabajo se desarrolla dentro del proyecto europeo EndoMapper, que busca re-
construir mapas 3D del interior del cuerpo humano a partir de secuencias de endoscopia
médica. Resulta que el caso considerado se adectia perfectamente a un escenario de en-
doscopia, pues un endoscopio es una camara monocular que incorpora 3 fuentes de luz
cuyas posiciones relativas con respecto a la camara se pueden conocer por las propias
especificaciones del endoscopio, o mediante un proceso de calibracién. Ademas, en este
area, la escala de la escena es de vital importancia para diagnosticar distintas afeccio-
nes en el organismo. Asi pues, en este trabajo se desarrolla la aplicacion del problema

en el entorno de endoscopia, en concreto, un escenario de colonoscopia.



Revisién bibliografica 2

En el Capitulo 2 se introduce un modelo fotométrico basado en [3] que explica, de
manera simplificada, la formacién de imégenes en cdmaras monoculares con iluminacion
co-localizada. A continuacién, en el Capitulo 3 se realiza un analisis tedrico del problema
y se propone un método de estimacién de escala basado en optimizacién no lineal.
Posteriormente, en el Capitulo 4 se presenta un modelo de simulacién aplicado al
entorno de colonoscopia, que se utiliza finalmente en el Capitulo 5 para analizar la

precisién de la solucion y caracterizar su comportamiento.

Todo el codigo de este trabajo puede encontrarse en el siguiente repositorio, que
se hara publico en cuanto reciba la aprobacion del proyecto: https://github.com/
UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.

git.

1.1. Revision bibliografica

Horn, en su tesis doctoral [4], es el primero en aprovechar la fotometria para re-
construir la geometria de una escena asumiendo una escena lambertiana de albedo
uniforme con fuentes de luz en el infinito (shape from shading). No obstante, la esca-
la real del escenario no era observable. Posteriormente, Woodham en [5] propone un
estéreo fotométrico que utiliza multiples fuentes de luz que se van apagando y encen-
diendo selectivamente para realizar la reconstruccion de los puntos, las normales y los
albedos de la escena, pero sin poder determinar su escala. Iwahori en [2] propone el
primer estéreo fotométrico capaz de recuperar la escala de la escena, con una camara
y fuentes de luz a distancia finita. Clark en [6] también es capaz de recuperar la escala
de la escena, pero suponiendo camara fija y una fuente de luz movil cuyas posiciones

eran conocidas.

En este trabajo se parte de una reconstruccién de la escena realizada con SfM clasi-
co (geometria multivista [1] y estéreo multivista [7]), que produce la geometria de un
conjunto de puntos de la escena, asi como sus normales y las poses de las camaras
que captaron las iméagenes, todo ello hasta un factor de escala. En contraste con otros
estudios, nosotros proponemos el caso de una camara monocular movil con trayectoria
desconocida y unas fuentes de luz rigidamente unidas a la camara, en el que recupe-
ramos la geometria de la escena en escala absoluta y los albedos de sus puntos. Otros
trabajos han tratado problemas parecidos, pero nunca de la manera aqui expuesta.

Collins y Bartoli en [8] proponen una idea similar, pero con fuentes de luz de distin-


https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
https://github.com/UZ-SLAMLab/absolute-geometrical-scale-from-near-light-monocular-images.git
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tos colores, y Wu et al. en [3] abordan el problema en un entorno de endoscopia pero
utilizando informacién de un tracker externo a la camara. Un trabajo similar se ha
desarrollado también en el &mbito de EndoMapper [9], pero requiere solamente de una

imagen monocular y no estima albedos.



Capitulo 2

Modelo fotométrico de una camara

con iluminacion co-localizada

S0 bO \bl S1
X

Figura 2.1: Geometria de la formacion de imdgenes en un entorno con iluminacion co-
localizada

Atendiendo a la Figura 2.1, sea X; = (z,y,2)" las coordenadas de un punto sobre
una superficie lambertiana, con normal n; y albedo J;. Sea s; la posicién de una fuente
de luz puntual, y sea I, su potencia de iluminacién (idéntica en todas las fuentes). Si

se ignoran los efectos de iluminacién global y se supone s; como tnica fuente de luz,
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la radiancia R} que genera esta fuente sobre el punto es [3]:

i g cosmnk) i b
Ri - IO(SZ |l‘7|2 — 109 |1‘7|3 (22)

La camara integra varias fuentes de luz cuya posicion se puede conocer si se sabe
la ubicacién y pose de la camara. Ademas, todas las fuentes de luz estan a la misma
distancia euclidea del centro éptico de la camara. Esta distancia se denomina base o b,

y es la inica medida real que se conoce de la escena.

Sea b; = (z,y, 2)" las coordenadas de una fuente de luz con respecto a la posicién
de la camara (|b;| = b). Sea R una matriz 3 x 3 correspondiente a la rotacién de la

cdmara y sea t = (x,y,2)" la traslacién de esta, la posicién de la fuente de luz s; es:

. RT -R't| -
Sj: 0 1 bj (23)

donde §; y Bj son las coordenadas homogéneas de s; y b;. La radiancia total R; que
mediria la camara al observar un punto es la suma de las radiancias individuales de
cada fuente de luz. Suponiendo imagenes en blanco y negro, la radiancia percibida se
transformara en un valor de nivel de gris L; gracias al control de ganancia automatico
de la cAmara (AGC), que se modela como una transformacién afin con dos parametros

de regulacion a y £:
Li=a) RI+p (2.4)
J
En una escena de escala geométrica desconocida, se puede expresar la posicion de la

fuente de luz y del punto observado en funcién de un parametro A que representa la

escala (real o no) de la escena (y en consecuencia también R} y L;):

j (2.5)

() =s;(\) — A\X; (2.6)
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Finalmente, supéngase que la cdmara recorre la escena siguiendo una trayectoria
conocida. Se disponen de m imdgenes de varias cdmaras® cuyas traslaciones y rotaciones
se conocen en relacion con las de la primera camara (referencia) hasta un factor de
escala. Cada camara k tienen un AGC propio e independiente (ax y Bx) que se puede
expresar también en funcién de la iluminacion percibida en la primera camara para
cada punto (aj, y B}), de modo que toda la fotometria es relativa a la cdmara de

referencia:

0<k<m 2.7
Oy = Oéo](] (2 8)
ol = a—‘; k>0 (2.9)
o, (zj R* (/\)> Y8 sik=0
LF()\) = (2.10)

Con este modelo se supone que la iluminacion de la escena proviene de varias fuentes
de luz puntuales uniformes y que la caAmara nos proporciona informacion de la radiancia.
Para llevar esto a la practica es necesario un calibrado fotométrico de la camara y de
las fuentes de luz. Por otro lado, es importante remarcar que la escena se supone

lambertiana y se ignoran los efectos de iluminacién global.

No se hace referencia a la cAmara fisica, sino a su pose (rotacién y traslacién). Por ejemplo, al
desplazar una camara un numero de unidades a la derecha, se consideraran dos camaras distintas,
aunque no coexistan en escena y fisicamente sean la misma.



Capitulo 3

Estimacion de escala absoluta

La escala métrica real (\,,) de una escena no es observable si solo se considera la
informacion geométrica de una secuencia de imagenes monoculares. Podria observarse
una escena gigantesca en la que la caAmara presenta una traslacion enorme, o por el con-
trario podria tratase de una escena diminuta observada por una cdmara con traslacion

también minuscula.

No obstante, la escala métrica es observable cuando se valora la informacion fo-
tométrica de la escena en entornos controlados, tal y como se ha abordado tradicio-
nalmente en problemas de estéreo fotométrico [4]. Se considera ahora un problema
similar: una camara monocular mévil con iluminacion co-localizada y base conocida.
En este caso es posible estimar la escala de la escena siempre que la camara esté lo
suficientemente cerca de la misma y presente una traslacion similar a la base. Ocurre
que una endoscopia se ajusta a este escenario: se conoce la base, la camara esta muy
cerca de la escena y su iluminacion es completamente artificial. Ademads, existe una
ventaja adicional, y es que se puede estimar a priori qué tamano aproximado tendria

la escena a partir del conocimiento médico.

En este capitulo se realiza, en primer lugar, un analisis tedrico de la viabilidad de
la recuperacién de escala suponiendo una versién simplificada del problema. Posterior-
mente se hace una presentacion formal del caso de estudio y, finalmente, se propone

una solucién basada en optimizacion no lineal.
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3.1. Modelo simplificado con un punto y una fuente

de luz

A2

5
b b
At

Figura 3.1: Diagrama de una simplificacion del problema de recuperacion de escala en
una cdmara monocular con iluminacion co-localizada.

En la Figura 3.1 se muestra una simplificacion del problema de recuperacion de
escala. Una camara observa el punto X de albedo ¢, cuya profundidad se conoce hasta
un factor de escala (\z) y cuya normal n apunta al centro éptico de la camara. La
cdmara integra una unica fuente de luz que se encuentra b unidades a la derecha
de la misma (base). A continuacién, la camara se desplaza At unidades a la derecha

(traslacién conocida hasta un factor de escala) y vuelve a observar el punto.

Por la Ecuacién 2.2, la radiancia que capturan los sensores de cada cdmara Ro(\) y
Ry () son:

1'1'10 Az

1
Ri(\) = Ipd =t = Ipd jz = (3.2)
L] (At +b)* + A222)

El albedo observado para el punto es invariable (superficie lambertiana), y por tanto

es posible despejar 0 de estas ecuaciones. Tras simplificar IgAz se tiene que:

3/2 3/2

Ro(\) (02 + 222%)"7 = Ry(\) (M +b)° + A%2%) (3.3)

Sea A, la escala real de la escena, para la que se conocen R' = Ro(Ay,) y BT = Ri(An)

(valores captados por los sensores de las camaras). Se puede simplificar la Ecuacién 3.3
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elevando ambos términos a 2/3:

m 2/3
W4+ A2 2% = (%) (At +5)* +22,2%) =k (At +D)* + N2, 22) (3.4)
0

Donde k = (RT/R()")Z/ % es una constante conocida. Ahora bien, la Ecuacién 3.4 no

restringe A si b = 0, porque cualquier \,, cumple la ecuacién:
222 = kN2 4 kA2 22 (3.5)

Es decir, si la fuente de luz estd en el centro 6ptico de la camara ya no hay una
“referencia” que permita recuperar la escala real. No obstante, si b # 0, tras simplificar

la Ecuacion 3.4, se obtiene una ecuacion cuadratica de solucion:

- —kt £ \/kt? — 22(k — 1)2
" kt? 4+ 22(k — 1)

(3.6)

Por tanto, existen dos soluciones a la ecuacion. Sin embargo, una de ellas ha sido
introducida al elevar la ecuacion a 2/3, y no justificard los valores de Ry(\y,) v Ri(Am)

observados, por lo que es trivial seleccionar la solucién correcta.

Se concluye asi que en una escena observada por una camara monocular mévil e
iluminacion co-localizada, en ciertos casos es posible determinar la escala del escenario
si se suponen superficies lambertianas y siempre que la base sea mayor que 0. Todo

ello gracias a la invarianza del albedo observado.

3.2. Formalizacién del problema

Se supone una camara que tiene asociadas [ fuentes de luz, todas ellas a una distancia
b del centro 6ptico de la camara, y de las que se conocen sus coordenadas locales reales
b; (0 < j <) en relacién a dicho centro. Se disponen de m imagenes en escala de grises
tomadas por la cdmara en distintas posiciones, es decir, LF(\,,). Adem4s, se conoce
la geometria de n puntos de la escena y las poses de las camaras hasta un factor de

escala, esto es: Ry, t,, X; yn; (0<k<m, 0<i<n).

El AGC es un parametro interno de la camara que suele ser desconocido, pero no
existe una limitacién que impida exponer sus valores si se desea. Por tanto, es posible

que en algun caso el AGC de la camara se pueda conocer con exactitud y se simplificaria
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el problema. A continuacién se proponen dos variantes del problema: con AGC conocido
y con AGC desconocido. Este tltimo es el caso més realista a dia de hoy y en el que

se centra este trabajo.

En la version simplificada, se supone que se conoce a la perfeccién el AGC de las
camaras, esto es: o} y ;. En consecuencia, se conoce también I. Por tanto, quedan
como incognitas: A, y ¢;. Cada punto proporciona m ecuaciones, y se tienen n + 1
incégnitas de modo que, si el nimero de imagenes es fijo, se necesitan n > 1/(m —
1) puntos para tener un sistema determinado, por lo que se requieren al menos dos

imagenes.

Por el contrario, si no se conoce el AGC de las cdmaras, se busca estimar A, ;, o} y
G- En este caso, ademds, se tiene una estimacion de Iy (cuya justificacién es abordada
en la Seccién 5.5). De nuevo, cada punto proporciona m ecuaciones, pero hay 2m-+n+1
incognitas. Si el nimero de imégenes es fijo, se requieren n > (2m+1)/(m — 1) puntos,
es decir, minimo dos imédgenes y se necesitan mas puntos que en el caso de AGC

conocido.

Si el AGC es desconocido se puede observar que no es posible estimar correctamente
los albedos porque van siempre en producto con ¢ y, en consecuencia, lo que se estima
realmente es «og0; y no sus valores por separado. En otras palabras, se estima ¢;, un
albedo cuyo valor puede ser superior a 1 y que representa la iluminacién del punto en

la primera camara, por lo que o, puede eliminarse de la Ecuacién 2.10 y suponer:

5; = 06051'[0 (37)

o (S, REON) + By sik=0

! (zj Ri* (A)) B8 sik>0

No obstante, las relaciones entre los albedos se mantienen. Este albedo “escalado” (4})
supone un problema para analizar la precision del modelo, pues interesa estudiar cuan
bien se captan las relaciones entre los albedos sin evaluar su “escala”. Por ello, antes
de realizar cualquier comparacion, se realizara un escalado de los albedos estimados,

buscando k tal que:

argkminz <5Z~ — k:(i)Q (3.9)
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Y después se comparara kS; con 9; de la manera pertinente. El valor de & se obtiene con
una optimizacién no lineal por el algoritmo Levenberg—Marquardt [10], y se inicializa

k a 1/(méxd;) (lo que mantiene kd; entre 0y 1).

3.3. Estimacién de escala absoluta mediante opti-

mizacion no lineal

Se busca recuperar la escala métrica A, utilizando optimizacién no lineal por mini-
mos cuadrados. Se dispone de n puntos de los cuales se desconoce el albedo 9; vy m
imagenes de cuyas cdmaras se desconoce el control de ganancia («ay, £;.). El objetivo es
encontrar los valores para A, d;, a; y ;. que generen niveles de gris lo mas parecidos

a los observados para cada punto. En este caso:

. 2
arg min Z (Lf()\, Ay ooy A 13 Bs vy B 15005 ey Op—1) — Lf)

/ ’ / ’
)\10407“‘1047”711501“'1677171)601"')67171 ik

)

(3.10)

Donde L¥ es el nivel de gris estimado en la cdmara k para el punto i, cuyo valor se

computa de acuerdo a la Ecuaciéon 2.10.

Se trata de un problema de minimos cuadrados sin restricciones que se podria re-
solver por el algoritmo de Levenberg-Marquardt [10]. Sin embargo, se ha utilizado el
algoritmo TRF (trust-region reflective) [11] porque la implementacién disponible del
Levenberg—Marquardt no permitia un jacobiano disperso, mientras que la de TRF si lo
hacia (lo que agiliza mucho la optimizacién) [12]. El jacobiano analitico de la funcién

objetivo (3.10) se adjunta en el Apéndice A.

3.4. Inicializacién de la optimizacién no lineal

La inicializacion de los valores de la optimizacion es crucial para evitar que el op-
timizador se estanque en un minimo local. Para ello, interesa que sus valores iniciales

estén lo mas cercanos a los valores ptimos.

Tras varios experimentos, se ha concluido que la mejor manera de inicializar la op-

timizacion es la siguiente:

1. Inicializacién de albedos (;): se realiza una estimacién de cudl es el albedo medio
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de la escena y se inicializan todos los albedos a dicho valor: Vi, §; = 6. Si no se

pudiese estimar, se supone que el albedo medio es 0.5.
2. Inicializacion de control de ganancia:
» En la inicializacion de aj, se supone que o = 1 y por consiguiente:

e af ~ Ij: es necesario tener una estimacién inicial de Iy, lo que es posible

y se analiza en la Seccién 5.5.

o oy ~ 1/1y, k> 0: por la Ecuacién 2.9, esto conserva la proporcién entre

ayy .
» Vk, 5. =0

3. Inicializacion de A: se hace una busqueda exhaustiva en el dominio de L, buscan-
do el valor de A que minimice la suma de las diferencias al cuadrado (3.10). La
bisqueda exhaustiva se acota en en el dominio [ag, a;], donde ag y a; se deter-
minan manualmente en funcién del tamano minimo y maximo esperado para la
escena tratada. Esto es factible en un entrono de endoscopia porque se sabe que
ciertos tamanos son demasiado pequenos o demasiado grandes para lo observado.
Por ejemplo, en la simulacién propuesta en el siguiente capitulo, ag =0y a; = 6,
mientras que A\, = 0.5. En este dominio, se realizan 50 evaluaciones de la funciéon

objetivo, con distribucion lineal, en busca del valor éptimo.

De este modo se dispone de unos valores iniciales més o menos factibles para \,,, d;, o,
y B, lo que asegurard que el optimizador pueda encontrar la solucién correcta si la

escena esta bien condicionada (analizado en el Capitulo 5).



Capitulo 4

Modelo de simulacion

Se desea verificar mediante simulaciéon que el método de estimacién de escala pro-
puesto en el Capitulo 3 es 1til en un entorno de endoscopia. Para ello, se ha realizado
una simulacién simplista de un escenario de colonoscopia con el objetivo de refinar la
metodologia propuesta, asi como detectar y caracterizar las variables mas relevantes
del problema. En este capitulo se describe el modelo de simulacién empleado para llevar

a cabo los experimentos expuestos en el Capitulo 5.

4.1. Geometria de la escena y caracteristicas del

endoscopio

El objetivo de una colonoscopia es identificar posibles anomalias en el colon que
puedan dar origen a afecciones mas graves en un futuro. En este contexto, una de las
anomalias mas comunes es el pélipo: una acumulacién de células en la pared del colon
que frecuentemente es inofensiva, pero que puede llegar a ocasionar enfermedades mas
graves como el cancer de colon. El tamano de los pdlipos es un indicador del riesgo para
el desarrollo de céancer colonorectal. Las guias basan el seguimiento en el tamano del
polipo a pesar de que la estimacion de su tamano a partir de las imagenes es subjetiva

y por ello es muy relevante el tamano real de la escena.

Asi pues, se ha tratado de simular una escena con un pélipo de tamano interesante.
Se ha hecho uso del dataset publico de colonoscopias del proyecto EndoMapper [13]
para modelar una escena realista (Figura 4.1). En la Figura 4.2 se muestra un diagrama

con las medidas y componentes de la escena simulada. Esta es la escena de referencia,

13
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pero para ciertos experimentos se tratara de alejar o acercar los puntos de la camara

para analizar el papel de la profundidad en el problema.

Por otro lado, se ha tratado de simular el endoscopio EVIS EXERA III CF-H190L/I
mediante una cdmara pinhole con un campo de visién de 120° en horizontal y vertical
y una resolucién de 512 x 512 pixeles. Tiene asociadas tres fuentes de luz dispuestas en
un tridngulo equildtero, todas ellas a una distancia de 3.89 mm de su centro de vision.

Esta medida (base) es el factor clave que permite la recuperacién de escala.

En la simulacion, el albedo de los puntos de la escena sigue una distribucion aleatoria

uniforme en [0.3,0.7] (media 0.5).

Figura 4.1: Polipo de 4mm adherido a la pared del colon. Imagen extraida de la secuencia
seq-47 minuto 3:38, del dataset de colonoscopias EndoMapper [13].

| : :

§ 81 ™ v

8 - K
1.58 mm : 2.79 mmy>— :

— 7.7§ mm,

12.00 mm 7.28 mm,

Figura 4.2: Escena simulada. Se compone de un cilindro (verde) que representa las paredes
del colon, un elipsoide (naranja) que representa un pdlipo, y una seccion de toroide (azul)
que representa el haustra sobre la que se encuentra el pdlipo.
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4.2. Formacién de imagenes

Dado un conjunto de puntos con geometria conocida, se forman las imédgenes siguien-
do el modelo fotométrico expuesto en el Capitulo 2 y el modelo de cdmara pinhole [14].
Con esto es posible conocer el pixel que corresponde a cada punto, asi como la radian-
cia que percibe la camara. No obstante, dicha radiancia debe convertirse a niveles de
gris simulando el AGC. Ello se hace con una transformacion afin sencilla que genera
niveles de gris en el rango [Loin, Lmas] @ partir de las radiancias R¥ de cada punto en

la cAmara k:

1

= . L Lmax - Lmln 4.1
Ak max RY ( ) (4.1)

Por otro lado, en un caso real, la radiancia percibida por la camara es perturbada por

el error de su sensor, que se supondra gaussiano:
Lf = axRf + B + N(u,0) (43)

Al anadir el ruido, se busca respetar el rango de valores [Lin, Limaz]. En este trabajo,
pw=0,0=2.5, Lpim =12y Ly = 255. En la Figura 4.3 se muestra una comparativa

de la imagen obtenida sin ruido y con ruido.

El algoritmo de optimizacién se basa en rasterizacion, es decir, las imégenes sola-
mente muestran el conjunto de puntos con el que se trabaja y no la escena completa,
porque no es necesaria. Esto es eficiente en computacion pero no permite ver qué es
lo que realmente observa la camara, lo que sin duda es necesario para analizar el com-
portamiento del algoritmo. Para ello se ha implementado un algoritmo de ray tracing

[15] con el que se generan las imdgenes que ve realmente la cimara simulada.
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(a) Sin ruido gaussiano (b) Ruido gaussiano: p =0, o0 = 2.5

Figura 4.3: Imdgenes generadas mediante ray tracing desde la posicion inicial del endos-
copio frente al polipo.

4.3. Simulacién de reconstrucciéon geométrica

El problema parte de la suposicion de que se dispone de una reconstruccion de la
geometria de la escena hasta un factor de escala, esto es: un conjunto de puntos y
sus normales, y las traslaciones y rotaciones de las camaras. La pose de la camara
es algo trivial de simular y variarda de un experimento a otro, pero los puntos que se
reconstruyen de la escena deben tratarse con méas cuidado. Esta parte de la recons-
truccién geométrica se ha simulado muestreando un conjunto de puntos de la escena
observada por la camara de referencia, utilizando para ello el algoritmo de ray tracing

ya mencionado (Figura 4.4).

Se adelanta que los experimentos realizados en el Capitulo 5 simularan movimientos
de camara en horizontal y hacia la derecha, sin ningin tipo de rotacion, y ademés haran
uso de solamente dos iméagenes. Ello requiere, por tanto, que los puntos utilizados sean
visibles desde las dos cdmaras (co-visibilidad). Por otro lado, para poder realizar las
comparativas necesarias es imprescindible que el conjunto de puntos no varie de un
experimento a otro y, en consecuencia, se busca utilizar un conjunto de puntos que no

presente problemas de co-visibilidad para un amplio niimero de traslaciones.

Dado que los puntos al borde de la imagen tienden a desaparecer incluso con tras-
laciones muy pequenias (Figura 4.4), se ha buscado concentrar los puntos muestreados
en el centro de la imagen, ignorando un 25 % de los bordes de la misma (Figura 4.5),
lo que permite realizar traslaciones grandes manteniendo un gran porcentaje de co-
visibilidad. De este modo se separa el problema de la co-visibilidad (que aparece por

la naturaleza de las traslaciones simuladas) del problema de recuperacién de escala.
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(a) Cdmara de referencia (b) Cdmara trasladada 2b mm hacia
la derecha.

Figura 4.4: 225 puntos muestreados con ray tracing en todo el dominio de la imagen,
vistos desde varias cdmaras. Una gran cantidad de puntos se pierde en la segunda tmagen.

(a) Cdmara de referencia (b) Cdmara trasladada 2b mm hacia
la derecha.

Figura 4.5: 225 puntos muestreados con ray tracing ignorando el 25 % de los pizeles en
los mdrgenes, vistos desde varias cdmaras.



Capitulo 5

Experimentaciéon mediante

simulacion

Utilizando el modelo de simulacion descrito en el Capitulo 4, se han realizado varios
experimentos para analizar la precision de la metodologia propuesta para estimacion

de escala.

En este capitulo se recopilan los experimentos mas interesantes y representativos: se
comienza por un caso muy similar al modelo simplificado expuesto en la Seccién 3.1,
con AGC conocido y solamente una fuente de luz. Posteriormente, se procede con un
caso mas realista en el que se desconoce el AGC y el endoscopio tiene 3 fuentes de luz.
Con el tercer experimento se analiza el nimero de puntos requeridos para resolver el
problema con el menor error posible y, con el cuarto, la importancia del niimero de
fuentes de luz en el endoscopio. Se sigue con un analisis de la variabilidad aceptada en
la estimacién de I al inicializar la optimizacion y se finaliza con un anélisis del costo

computacional de la solucion.

Durante la experimentacién, se utilizard la base (b) como distancia de referencia,
puesto que es la unica medida que se conoce con exactitud. Por ello se hablara de
traslaciones y profundidades en funcién de la base. Por otro lado, se utilizarda & /x
como medida de error, donde Z es la medida estimada y = es la medida real (ground
truth). En cada caso de experimento se realizan 100 intentos distintos con distintas
variaciones (por ruido) en la imagen original para analizar la variabilidad del error.
En todos los casos, la busqueda exhaustiva de A se realiza en el dominio [0, 6], siendo

Am = 0.5 y se supone que se conoce [y. El rango de busqueda de A es bastante amplio,

18
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y en la préctica se podria reducir todavia més.

La simulacién con la que se ha experimentado esta basada en python, y utiliza la
implementacion de la librerfa SciPy [16] del método TREF [12].

5.1. AGC conocido, 1 fuente de luz

Amtil
L
Ro,to |/ 2 Ri, At
()46,56 p‘mt1| 0/175{

Figura 5.1: Representacion del movimiento de la cdmara durante los erperimentos que
requieren traslacion.

En una aproximacién simplista al problema, bastante similar a la detallada en la
Seccion 3.1, se supone un escenario de colonoscopia con una unica fuente de luz, y en el
que se conoce con exactitud el control de ganancia de la cAmara (aj, 5;.). Se obtendran
dos imagenes: una desde el origen (cdmara de referencia), y otra en la que la cdmara se
ha desplazado \,,t unidades en la direccién de la base (direccién positiva del eje x, tal
y como se ilustra en la Figura 5.1). Se busca analizar el impacto de la traslacién de la
segunda camara en el error de estimacion de \,,, para lo que se procede de la siguiente

manera:

1. Se genera un conjunto de 225 puntos de manera uniforme en la regién central de

la imagen de la primera camara.

2. Para cada traslacion a analizar, se generan las imagenes que obtiene cada caAmara.
Se ignoraran los puntos que desaparezcan del campo de vision de la segunda

camara.

3. Se anade un ruido gaussiano de ¢ = 2.5 unidades de iluminacién a la imagen y

se estima \,,. Se repite este paso 100 veces.
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(a) Cdmara 0. (b) Cdmara 1 cuando |[Amti| = 2b

Figura 5.2: Imdgenes y puntos vistos por un par de cdmaras en una iteracion del experi-
mento con AGC conocido y una fuente de luz.

El experimento se ha realizado con traslaciones hasta 5 octavas por debajo y 2 octavas
por encima de la base. Los resultados (Figura 5.3) muestran que cuando la traslacién
es mayor o igual que la base, se puede obtener un error que oscila entre el 1% y el 2 %.
En este caso se dice que la escena esta bien condicionada. Cuando la traslacion es muy
pequenia, la escena no estd bien condicionada y el error puede aproximarse al 20 %.
También se aprecian problemas de co-visibilidad cuando la traslacién es demasiado
grande (4 veces la base), porque muchos puntos salen del campo de visién de la segunda

cdmara.

Por otro lado, en contraste con las técnicas tradicionales de shape from shading [4],
esta metodologia permite estimar los albedos con una precision pareja a la de la escala
cuando la escena estd bien condicionada (1% de error), tal y como se observa en la
Figura 5.4. Si bien es cierto que la variacion del error es igual, se pueden encontrar
errores mas exagerados en algunos los albedos, pues no se consigue la precisién del 1%

para todos los puntos.
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Figura 5.3: Error de estimacion en escala Figura 5.4: Error de estimacion en albe-
en funcion de la traslacion, con AGC co- dos en funcidon de la traslacion, con AGC
nocido y 1 fuente de luz. conocido y 1 fuente de luz.

En la Seccién 3.1 se justifico que el tamano de la base es un factor fundamental en
el condicionamiento del problema. Dado que todo se referencia en relacién a la base,
acercar o alejar la escena de la camara equivale a aumentar o disminuir la base de
manera virtual, y por ende es de esperar que la profundidad del escenario influya en el
condicionamiento de la escena. En busca de caracterizar esta relacion, se ha repetido
el experimento anterior pero variando la profundidad de la escena. Los resultados se

analizan a continuacién.

Por un lado, la mediana del error de estimacién en escala y albedos (figuras 5.5b y
5.5d) muestra que la optimizacién converge al valor deseado, pues la mediana siempre

oscila entorno a 1.

La desviacion tipica del error en escala expone cierta relaciéon entre la profundidad y
la traslacion para el caso de escena bien condicionada. Conforme aumenta la profundi-
dad, también aumenta la minima traslacion requerida, y cuanto mayor es la traslacion,
menor es la desviacion tipica del error. Esto implica, por tanto, que el condicionamiento
de la escena depende de la traslacién de la camara en funciéon de la profundidad de
la escena. Ignorando los problemas de co-visibilidad, una traslacién similar a la pro-
fundidad es lo que caracteriza una escena bien condicionada. En dichos casos, el error

esperado es cercano al 2% (desviacion tipica de 0.1).

Curiosamente, la varianza en el error de estimacién de albedos (Figura 5.5¢) no mues-
tra la misma relacién: el error disminuye al aumentar la profundidad y solo depende de
la traslacién cuando la escena es muy cercana. En escenas profundas, el error esperado

es del 2% (desviacién tipica 0.0125), mientras que en los peores casos supera el 6 %.
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Ocurre que, cuando la escena estd muy cerca de la camara, el angulo de incidencia de
la fuente de luz sobre un punto es mucho mas relevante que el albedo, lo que aumenta
la tolerancia en el error del albedo al estimar la escala. Si todos los puntos estdn muy
cerca y la traslacion es muy pequena, la iluminacién del punto sera practicamente la
misma en las dos imagenes. No obstante, si se traslada la cAmara lo suficiente, el albedo
y el dngulo de incidencia vuelven a tener una importancia similar, y en consecuencia

el error es bajo.

Con este experimento se concluye que, con una sola fuente de luz, si el AGC es
conocido y la traslacion de la camara es similar a la profundidad de la escena, es

posible estimar la escala y los albedos con un error menor que el 2 %.

Desviacién tipica )\l Mediana 2
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Figura 5.5: Desviacion tipica y mediana del error de estimacion en escala y albedo a
varias profundidades y traslaciones, con AGC conocido y 1 fuente de luz. La desviacion
tipica se ha saturado en 0.03 por conveniencia en la representacion de colores.
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5.2. AGC desconocido, 3 fuentes de luz

Fuente de luz Objetivo de la cdmara

Figura 5.6: Posiciones de las fuentes de luz en relacion con el objetivo de la cdmara del
endoscopio.

Se aborda un escenario que podria encontrarse en un entorno real: el endoscopio
cuenta con tres fuentes de luz a una distancia b (Figura 5.6) y se desconoce el control
de ganancia de cada camara. El experimento se desarrolla igual que en el caso anterior:
se captura una imagen con la camara de referencia y otra en la que la camara se ha
desplazado cierta cantidad hacia la derecha. Se debe recordar que en este caso no es
posible estimar los albedos reales, si no un albedo “escalado” que se alinea con los

originales para poder realizar la comparativa (como se expuso en la Seccién 3.2).

El experimento base, con los puntos a una profundidad 2b, arroja las mismas conclu-
siones que el experimento anterior: la escena esta bien condicionada cuando la traslacién
es mayor o igual que la base (figuras 5.7 y 5.8). De nuevo, el error en el caso 6ptimo se
acerca al 2%, pero por el contrario, en los casos desfavorables puede superar el 20 %
(a diferencia del experimento anterior). Cuando la traslacién es superior a 2b, el error
aumenta fruto de la pérdida de co-visibilidad, que afecta mucho mas a la escala que a

los albedos.
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Figura 5.7: Error de estimacion en escala Figura 5.8: Error de estimacion en albe-
en funcidén de la traslacion, con AGC des- dos en funcidon de la traslacién, con AGC

conocido y 3 fuentes de luz. desconocido y 3 fuentes de luz.
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En la Figura 5.9 se muestra la mediana y desviacion tipica del error de estimacion
en escala y albedos segin la profundidad de la escena y la traslacion de la camara. La
desviacién tipica del error en escala muestra una clara relaciéon entre la traslacion de

la caAmara y la profundidad de la escena.

Por un lado, se aprecia que a profundidades mayores que 3b el error aumenta y existe
la posibilidad de optimizacion sesgada. Esto se aprecia claramente en la mediana del
error de escala y albedo, pues hay un conjunto de casos en los que la mediana es 0.2,
(un 80 % de error) y por tanto la optimizacién no tiende al valor real de la escala.
Asi pues, una escena bien condicionada debe tener como méximo una profundidad de
3b. Se cree que el sesgo que aparece cuando la escena tiene de profundidad entre 3b
y 4b pueda deberse al amplio rango de biisqueda en la estimacién inicial de A (entre
0 y 6), lo que provoca una mala estimacién inicial que deriva en mala convergencia.
Cuando la escena es menos profunda que 3b, se requiere que la traslacion sea similar a
la profundidad para que la escena esté bien condicionada (error entre el 2% y el 4 %).
Si la escena es poco profunda (menor que 2b), se admite casi cualquier traslacién entre
0.5b y 2b.

En la estimacion de albedos no se aprecia la misma relacién entre profundidad y
traslacion. Si la traslacion y la profundidad son mayores que 2b, el albedo se estima
con un error entre el 2% vy el 4% exceptuando los casos sesgados. Si la traslacién es
muy grande, aparecen problemas de co-visibilidad y el error aumenta y, si es menor
que 2b, el error minimo es del 6 % y puede llegar a sobrepasar el 12 % cuando la escena
es muy profunda. Debe destacarse que el error en escala no se propaga a la estimacién
de albedos.

Los problemas de co-visibilidad fruto de no rotar la caAmara se aprecian claramente
en la desviacién tipica del error, y son mucho mas influyentes que en el experimento con
AGC conocido. Cuando la traslacion es mayor que 3b, empiezan a desaparecer muchos
puntos del campo de visién de la segunda camara y el error aumenta notablemente. A
razén de esto, en la siguiente seccién se analizard el nimero de puntos que se requieren

para obtener el maximo rendimiento del algoritmo.

Este experimento permite concluir, por un lado, que una escena bien condicionada es
aquella con una profundidad menor que 3b y una traslacién similar a su profundidad,
en cuyo caso el error de estimacion en la escala oscila entre el 2% y el 4 %. Por suerte,

el caso de escena bien condicionada es comun en una endoscopia médica (cdmara muy
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cerca de la escena, y la traslacién similar a la profundidad). Por otro lado, la estima-
cién de albedos se realiza con un error menor que el 4% siempre que profundidad y
traslacion sean mayores que 2b. Si la traslacion es menor que b, incluso en escenas bien

condicionadas el error puede ser del 10 %.

Desviacién tipica A Mediana A
Am Am
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(b)
Desviacién tfpica% Mediana %
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Figura 5.9: Desviacion tipica y mediana del error de estimacion en escala y albedo a varias
profundidades y traslaciones, con AGC desconocido y 3 fuentes de luz. La desviacion
tipica se ha saturado en 0.06 para apreciar mejor los resultados en la escala de colores.

5.3. Influencia del niimero de puntos en la estima-

cion

Si se supone AGC desconocido y 2 camaras, es necesario disponer de al menos 5 pun-
tos para que el sistema no sea indeterminado (detallado en la Seccién 3.2). Este es, de
manera tedrica, el minimo nimero de puntos que requiere el problema para recuperar
la escala de la escena. No obstante, en la seccion anterior se han detectado algunos pro-
blemas de co-visibilidad que permiten sospechar que el algoritmo requiere un ntmero
minimo de puntos, superior al minimo tedrico, para llegar al maximo rendimiento en

escenas bien condicionadas.
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En esta secciéon se plantea un experimento en una escena bien condicionada, con pro-
fundidad 2b, traslacién b (Figura 5.1) y AGC desconocido, en la que se irdn realizando

distintas estimaciones variando el nimero de puntos disponibles (entre 10 y 400).

Los resultados son claros (Figura 5.10): con menos de 100 puntos, el error es mas
alto de lo que se ha visto en apartados anteriores. Incluso se puede observar un caso
desastroso con un 90 % de error con 36 puntos. Por otro lado, con méas de 100 puntos
el error se estabiliza por debajo del 4 %, como se ha analizado anteriormente. De esto
se concluye que se necesita un minimo de 100 puntos para optimizar el rendimiento de

la estimacion.

A

1.0# siisessteadsy

10 36 62 88 114 140 166 192 218 244 270 296 322 348 374
NUmero de puntos

Figura 5.10: Variacion del error de estimacion en escala en funcion del numero de puntos
de la escena.

5.4. Influencia del nimero de fuentes de luz en la
estimacion

Intuitivamente, pareciera que con AGC desconocido pudiese haber alguna relacién
entre el nimero de fuentes de luz y el condicionamiento de la escena. En busca de esta
posible relacién, se ha realizado un experimento sencillo en una escena bien condicio-
nada con profundidad y traslacién b. Se han acercado los puntos a esta profundidad

para aumentar la influencia de la iluminacién en la imagen.

La prueba consiste en tratar de estimar la escala y los albedos variando el ntimero
de fuentes de luz que iluminan la escena. Para que el experimento tenga sentido se
debe respetar b, pues posicionar las luces a una distancia mayor equivale a modificar
la profundidad de la escena (que es relativa a b). Por ello, las luces se posicionaran
de manera uniforme en un disco de radio b utilizando una distribucién de cabeza de
girasol [17]. En la Figura 5.11 se muestran las imdgenes obtenidas con hasta 128 fuentes

de luz. Se puede observar que la iluminacién es cada vez mas uniforme, pero el AGC
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controla que la imagen no se sature completamente y las diferencias son cada vez mas

sutiles.

=1 [ =38 [ =32 =64 =128

Figura 5.11: Imdgenes captadas con la cdmara de referencia en frente del pdlipo (a pro-
fundidad b), variando el nimero de fuentes de luz (1), junto con la distribucion de las
fuentes de luz (amarillo) con respecto a la cdmara (azul).

Los resultados muestran que la estimacién de escala no es afectada por el niimero de
fuentes de luz (Figura 5.12). El algoritmo necesita variacién de luz entre las imagenes, de
ahi la importancia de la traslacién de la camara. Por ello, no influye el nimero de luces
mientras la traslacion sea suficiente. Es decir, el algoritmo necesita que la iluminacién
varie entre imagenes y no es afectado por la variacién de iluminacién dentro de una

misma imagen.
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Figura 5.12: Error en la estimacion de escala segun el numero de luces del endoscopio
(distribucion de cabeza de girasol), con profundidad b y traslacion b.



Estimacion inicial de la potencia de la fuente de luz 28

5.5. Estimacion inicial de la potencia de la fuente

de luz

En el Capitulo 4 se adelanté que para inicializar o) (con AGC desconocido) se
requeria de una estimacion de Iy. En esta seccion se busca analizar la sensibilidad del
optimizador ante la estimacién inicial de Iy. Para ello, se ha seleccionado una escena
bien condicionada: profundidad de 2b, traslacién b, y en ella se han realizado varias
estimaciones variando el valor inicial de I, por un factor multiplicativo F', es decir:

Iy = FI,. El experimento se ha realizado con 1 y 3 fuentes de luz.

Con una fuente de luz (Figura 5.13), se pueden obtener buenas estimaciones con
valores de I iniciales entre 0.8 y 10 veces el valor de [y. Por otro lado, cuando se
trabaja con tres fuentes de luz, el limite inferior, si existe, esta por debajo de 0.01,
mientras que el superior esta en 100/y. El comportamiento en el caso de los albedos es

idéntico.

En conclusion, si se tiene una estimacién de la potencia de las bombillas en base
a la documentacién del endoscopio no habra problema porque muy probablemente
esté dentro del rango aceptado. Si por el contrario, se desconoce completamente [y, se
pueden realizar un par de pruebas con valores muy pequenos de Iy, ya que no parece
haber un limite inferior en el caso de AGC desconocido. Ademas, el rango de esta

estimacion inicial crece con el numero de luces.

A
of o & &3 E L D& 1

¢ &

101 10° . 101 10?
lo/lo

Figura 5.13: Error en la estimacion de escala segun la estimacion inicial de Iy con una
fuente de luz.
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Figura 5.14: Error en la estimacion de escala segin la estimacion inicial de Iy con tres
fuentes de luz.

5.6. Coste computacional

El tiempo de convergencia de la optimizacién es un aspecto fundamental al anali-
zar la viabilidad de esta metodologia. Es importante caracterizar el comportamiento
temporal de la optimizacion en funcién de sus variables principales, en este caso: el con-
dicionamiento de la escena, el nimero de puntos, la estimaciéon de Iy y el conocimiento

o desconocimiento del AGC.

El analisis se centra en el caso de AGC desconocido por ser el caso mas realista.
Todas las pruebas se han ejecutado en un sistema linux con CPU Intel i7-9700K @
3.60GHz con uso exclusivo para estos experimentos, y suponiendo un caso de escena
bien condicionada: profundidad de 2b, 3 fuentes de luz y un desplazamiento en la

cdmara de b mm (Figura 5.1).

En primer lugar, se ha realizado una comparacién entre el tiempo de ejecucién cuando
se conoce y se desconoce el control de ganancia. Se ha procedido con el experimento de la
misma manera que en la Seccion 5.1, y en la Figura 5.15 se muestran los resultados mas
relevantes. Destaca una clara relacién entre el tiempo de computo y el condicionamiento
de la escena, pues en los casos bien condicionados el tiempo de ejecucion es de unos
25 ms, mientras que en los casos mal condicionados se alcanza hasta los 6 minutos de
ejecucion. Por otro lado, conocer el control de ganancia supone una reducciéon de un

orden de magnitud en el tiempo de ejecucién (Figura 5.15b).
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Figura 5.15: Comparativa de tiempos de ejecucion segun la traslacion de la cdmara,
conociendo y desconociendo control de ganancia

En lo referente al nimero de puntos de la escena, para el experimento realizado en la

Seccion 5.3, el tiempo de ejecucion es el mostrado en la Figura 5.16. Se aprecia cierta

tendencia ascendente en el tiempo de ejecucion con el incremento del niimero de puntos

de la escena. Sin embargo, el condicionamiento de la escena sigue siendo mas relevante.

Destaca el caso de 36 puntos, en el que el tiempo

escena no esta bien condicionada.
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de ejecucion es el més alto porque la

Tiempo medio de ejecucién (seg)

50

100 150 200 250 300 350
Ndmero de puntos

(b)

Figura 5.16: Tiempo de convergencia de la optimizacion en funcion del numero de puntos
de la escena.

Por dltimo, es interesante analizar el impacto de la estimacion inicial de Iy en el

tiempo de ejecucién. Para el experimento ejecutado en la Seccion 5.5, los tiempos de
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ejecucion son los adjuntados en la Figura 5.17. Se aprecia que cuanto menor es el valor

inicial de [y, mas tiempo de ejecucién requiere el optimizador. En este caso, el tiempo

de ejecucién no se relaciona

~

con la viabilidad de la estimacién de Iy, pues cuando

Iy >~ 1001, el error de estimacion aumentaba notablemente y sin embargo el tiempo de

ejecucion no lo hace.
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Tiempo medio de ejecucién (seg)

102

7014
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40 \
] % 30
20 4

—5® 0000

Figura 5.17: Tiempo de convergencia de la optimizacion en funcién de la estimacion

inicial de Iy.

En conclusion, si la escena esté bien condicionada y se dispone de una estimacién de

Iy en [0.11, 1001, es posible

obtener un resultado en un maximo de 25 ms. En caso

contrario, la ejecucién puede alargarse hasta los 6 minutos o mas.



Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se ha propuesto una solucion para la estimacién de escala métrica de
una escena observada por una camara monocular movil con iluminacion co-localizada.
A diferencia de las técnicas tradicionales de estéreo fotométrico, este método se sustenta
en el movimiento de la cdmara y en la base (distancia entre la(s) fuente(s) de luz y el

centro optico de la cAmara), y es capaz de estimar el albedo de la escena.

Esta metodologia se basa en un modelo fotométrico simplificado que supone una
escena de materiales lambertianos, ignora efectos de iluminacién global y modela el
AGC como una funcién afin. La escala se estima con una optimizacién por minimos
cuadrados por el método TRF. Finalmente, la metodologia se ha analizado experimen-
talmente en una simulacion de colonoscopia basada en primitivas geométricas sencillas
(elipsoides, cilindros y toroides), en la que el movimiento de la cAmara se limita a un

solo eje.

El algoritmo requiere de al menos dos imagenes en escala de grises, 100 puntos
emparejados y una estimacion de la potencia de las fuentes de luz (Ip) entre 0.01 y 100
veces su valor real. El rendimiento del algoritmo depende de que el condicionamiento
de la escena le sea favorable o no. Una escena bien condicionada es aquella con con una
profundidad menor que 3b y una traslacién de la cdmara similar a dicha profundidad,
aunque si la escena es poco profunda, se admiten traslaciones algo menores. En estos
casos, el error en la estimacion de la escala estd entre el 2% y el 4% (unas 2 décimas de
mm) y la solucién se obtiene en unos 25 ms. En caso contrario, el error puede sobrepasar
el 20% y la ejecucion puede durar varios minutos. La estimacién de albedos, por su

parte, tiene un error menor que el 4% siempre que profundidad y traslacién sean

32
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mayores que 2b.

También se ha observado que el nimero de luces de la escena no influye en el error
de estimacion, y que, en caso de conocer el AGC de la camara, el error se puede reducir

al 1% y el tiempo de ejecucién disminuirse en un orden de magnitud.

En un escenario de endoscopia, donde la camara esta muy cerca de la escena y se
mueve bastante, es factible encontrar una escena bien condicionada, y por tanto la

recuperacion de la escala es posible.

6.1. Trabajo futuro

Este trabajo supone una toma de contacto con un problema complejo. Por ello se
realizan varias simplificaciones y se aborda el andlisis en un entorno simulado. Hay una

clara linea de trabajo para poder llegar a aplicar esta solucién a un entorno real:

= Modelado fotométrico completo: se ha supuesto una escena lambertiana de
albedo aleatorio pero uniforme, y se han ignorado efectos de iluminacion global.
En una escena de endoscopia, no solo es comin encontrar materiales reflectantes
si no que la iluminacién global juega un papel importante en el alumbrado. Para
aplicar esta solucion a un entorno real es posible que se requiera de un modelado

fotométrico més complejo.

= Aplicacién en entornos mas realistas: las pruebas se realizan en una simu-
lacion con geometria sencilla. Antes de aplicar esta soluciéon a un entorno real,
es de interés observar y pulir esta metodologia en entornos simulados con mas

realismo.

= Modelo de camara: el modelo de camara pinhole no es el mas adecuado para
tratar la formacion de imagenes en endoscopia. Por ejemplo, entre otros aspectos,

no se ha modelado el efecto de ojo de pez que presentan este tipo de camaras.

= Ruido en la geometria escalada: en este trabajo se ha supuesto que no hay
ruido en la geometria cuya escala se quiere recuperar. En la préactica, el proceso de

StfM no recuperara la geometria exacta y ello influird en la estimacion de escala.

= Calibracién fotométrica y geométrica de la camara: En la préctica, la for-

macion de imagenes en una camara es compleja y esta sujeta a varios fenémenos
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fisicos que perturban la imagen generada: vineteo, distorsion de ojo de pez, enfo-
que de la camara, etc. Mediante un proceso de calibracion de la cdmara es posible
detectar y corregir estos fenémenos, lo que es necesario para aplicar esta solucion
a la realidad. Del mismo modo, se pueden calibrar el perfil de iluminacién de

cada una de las fuentes de luz de la cdmara.

» Estimacién automatica del dominio factible para la escala: En la meto-
dologia propuesta se realiza una estimacion inicial de la escala basada en una
busqueda exhaustiva en el dominio de la funcién objetivo. El dominio de busque-
da se ha establecido manualmente, pero, en la practica, podria automatizarse y
ajustarse al maximo. Solamente es necesario una estimacion humana del tamano
que tendria la escena, por ejemplo, saber que el pélipo tiene un tamano entre 2
mm y 4 mm. Esto podria mejorar tanto los resultados como el tiempo de ejecucion

de la estimacién.



Apéndice A
Jacobiano analitico de Lf

Para simplificar notacién, se supone que L¥ = LF(\ afy, ..., 1, B0, B 1,00, s On1),
definido en la Ecuacién 2.10. Se suponen n puntos, m camaras y [ fuentes de luz para

cada camara. El jacobiano correspondiente es:
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La mayoria de las componentes de J* valen 0, por ejemplo, con n =2y m = 2:
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Las derivadas parciales son tal que:
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Apéndice B

Gestion de proyecto

Este proyecto se ha realizado gracias a una Beca de Colaboracién del MEFP (Mi-
nisterio de Educacién y Formacién Profesional). La colaboracién ha durado cerca de
7 meses y medio y en la Tabla B.1 se muestra el tiempo dedicado a cada tarea del

proyecto. En la Figura B.1 se adjunta un diagrama con la planificaciéon temporal del

mismo.

H Tarea ‘ Horas H
Revisién de teoria y bibliografia 15
Desarrollo de las bases de la simulacién 30
Analisis con una camara estatica 60
Analisis con camara mévil 149

- Modelo fotométrico relativo a camara de referencia 12
- Optimizacién no lineal (AGC conocido y desconocido) 80
- Prueba con puntos especulares de albedo conocido 20
- Integracion de multiples fuentes de luz 6
- Analisis de variabilidad de I, 8
- Analisis de estimacion en funcién de la profundidad 15
- Anaélisis de nimero de puntos 4
- Analisis del coste computacional 4
Ray tracing 8
Simulacién de escenarios simples 30
Simulacién de escenario de colonoscopia real (escena con pélipo) 6
Refactoring 15
Reuniones de coordinacion 40
Memoria y presentacion 5
| Total | 428 |

Cuadro B.1: Tiempo dedicado a cada tarea del proyecto.
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Figura B.1: Diagrama de Gantt del proyecto.
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