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Resumen

Por motivos de simplificacién en los algoritmos dedlisis de imagenes, resultaria
especialmente util que el plano de imagen seagdaral plano grabado en el que suceden
los eventos a analizar. Esto es habitualmente biejiapor ello se realiza una
transformacion proyectiva (homografia) o rectifiGac que consiste en una modificacion
del punto de vista de la camara tal que el planbniado pasa a ser paralelo al plano de
imagen. Una de las técnicas para realizar estaaciper de un modo mas o menos
automatico es detectar previamente los puntos gke de las lineas que definen el plano a
rectificar.

Se han estudiado dos situaciones para obteneatasmptros de dicha transformacion. El
primer caso es en el que se conoce la correspaaddscuatro puntos, no siempre viable.
El segundo y el cual es el objetivo de este prayexs en el que se conoce la posicion de
los dos puntos de fuga de las lineas que definplad.

Este proyecto se centra en el estudio de los metdel@eteccion de puntos de fuga por la
frecuencia con la que se encuentran grabacioneglates inclinados. Los planos
inclinados, que en este trabajo se analizan, swateeas en el andlisis de trafico rodado y
supuestas matriculas.

Los métodos elegidos para llevar a cabo la deteab@dopuntos de fuga son: el método de
ajuste de los picos de la Transformada de Houghaasinmusoide y el método de la Esfera
Gaussiana.

El método de ajuste de los picos de la Transfornteddlough a una sinusoide se ha
desarrollado para poder detectar un punto de fugd easo de imagenes donde predomina
claramente uno, como es el caso de las imageneardseras, en el que los picos de la
Transformada de Hough (que se corresponden cdmé&as principales de la imagen) se
ajustan a una uUnica curva. También esta técniba selaptado para detectar dos puntos de
fuga en el caso de imagenes donde ambos son dataros, es el caso de las imagenes de
matriculas, en el que debe haber una distinciévigoentre los picos que corresponden a
una orientacion y a otra, y a partir de ahi realizes ajustes por separado.

El método de la Esfera Gaussiana ha sido desatoopjara detectar el punto de fuga en
imagenes donde predomina claramente uno. A difexelet anterior, esta técnica permite

detectar un punto de fuga que cae fuera de la mdgra esta técnica se han utilizado las
dos lineas principales de la imagen y han siddatadas a la esfera unidad en forma de
circunferencias. Del corte de estas circunferen@asltara la posicion del punto de fuga

en la imagen. La gran aportacion de este métodoepasa de un espacio ilimitado como
es la imagen a uno limitado como es la Esfera Ganess
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Abstract

For simplicity in image analysis algorithms, woudd particularly useful that the image
plane is parallel to the recorded plane in whiaghékients to analyze occur. This is usually
non-viable, thereby performing a projective transfation (homography) or rectification,
which is a modification of the point of view of tlttmmera such that the inclined plane
becomes parallel to the image plane. One techrimperform this operation in a more or
less automatic way is to detect previously the staing points of the lines that define the
plane to rectify.

Two situations have been studied to obtain thissfiarmation parameters. The first case,
in which is known the four-point correspondence,aver viable. The second case and
which is the aim of this project, is in which isdwn the position of the two vanishing
points of the lines that define the plane.

This project is focused on the study of the meshaiddetection of vanishing points by the
frequency that recordings of inclined planes Theimed planes, that in this work are
discussed, are road in the traffic analysis supppaes.

The chosen methods to carry out the detection afsiang points are: the method of
fitting the Hough Trasnform peaks to a sinusoid gn@method of the Gaussian Sphere.

The method of fitting the Hough Transform peaksatsinusoid has been developed to
detect a vanishing point in the case of images &hbkarly predominates one, like the case
of road images, where the Hough Transform peaks&cfwtorrespond to the main lines of
the image) fit a single curve. Also this techniduaes been adapted to detect two vanishing
points in the case of images where both are di&arthe case of plate images, in which a
pre-distinction must be between peaks correspontingn orientation and another, and
from there make two separate fittings.

The method of the Gaussian Sphere has been dedetopdetect the vanishing point

where clearly predominates one. Unlike the previdhss technique allows detect a

vanishing point that falls outside the image. Hus technique it has been used the two
main lines of the image and has been transferredhéo unit sphere shaped like

circumferences. From the cutting of these circusriees results the position of the
vanishing point in the image. The major contribntmf this method is that it goes from

unlimited space like image plane to a limited dke the Gaussian Sphere.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

En cierto tipo de dominios de aplicacion del afmglife secuencias de video es frecuente
encontrar grabaciones de planos inclinados (ponge carreteras en el analisis de trafico rodado,
una pista de tenis en el andlisis de eventos depsrtetc.) sobre los que transitan los objetos de
interés (coches y tenistas en los ejemplos angsjior

Por motivos de eficiencia y de cara a simplificas klgoritmos de analisis, resultaria
especialmente util que el eje de la camara fuerpepdicular al plano de interés, con lo que el
plano de imagen seria paralelo a dicho plano. Rivaego, esto es habitualmente inviable, en unos
casos por imprecisiones en la colocacién de la & rea otros por la dificultad de situar la camara
en tal posicion y en otros incluso por la imposiaitt de hacerlo, por ejemplo, por ser
imprescindible la posicion exacta del plano derégd€caso de la matricula de un coche.

Una solucion a este problema consiste en efectlae sada imagen de la secuencia una
transformacién proyectiva (homografia), que reseitauna modificacion del punto de vista de la
camara tal que el plano inclinado pasa a ser paraleplano de imagen, que era el objetivo
buscado. Una via para obtener los pardmetros d& diansformacion es el calculo de los dos
puntos de fuga de las rectas situadas en dicho.ddrobjetivo de este proyecto es implementar y
evaluar técnicas de localizacion de estos puntdsgie

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es la obtencion auticaéle los puntos de fuga de secuencias
de video para la modificacion del punto de vistandggenes. Dado que una secuencia de video se
compone de una serie de imagenes, los algoritmatetecion de puntos de fuga se basaran en
imagenes. El trabajo realizado se basaré princgratren imagenes de carreteras y de matriculas.

En primer lugar se plantea un pequefio estudiod@isis de los distintos métodos de
deteccion de puntos de fuga existentes. De estarman presenta una clasificacion de las distintas
técnicas hasta ahora existentes.

Uno de los objetivos principales es implementamonhés$ de deteccion puntos de fuga. Tras
el estudio de las técnicas existentes, se eligemdtodos que son los que van a ser el punto clave
de este proyecto.

Otro de los puntos importantes, es el de realinacambio de perspectiva u homografia;
para ello se presenta el caso simplificado de faespondencia de cuatro puntos entre ambos
planos.

Una vez desarrollado en detalle los métodos deciétede puntos de fuga y el calculo de
homografias, se realiza un analisis de los resagtatitenidos.




1.3 Organizacién de la memoria

La estructura de la memoria de este Proyecto FilCaeera consta de los siguientes
capitulos:

En el Capitulo 1 se realiza una breve introduceidita que se presenta: la motivacion que
ha llevado a la realizacidén de este proyecto, @sioclo objetivos del mismo y la organizacion de
la memoria.

En el Capitulo 2 se realiza un estudio de losndist métodos de deteccion de puntos de
fuga. Asi mismo, estas técnicas se clasifican #&add a diferentes aspectos, conceptos que
también son desarrollados a lo largo de este dapitu

En el Capitulo 3 se desarrolla el disefio de losntlis métodos elegidos tras el estudio
hecho en el Capitulo 2. En primer lugar se presemfareprocesamiento previo a ambos métodos.
En segundo lugar se desarrolla el método de ajlestes picos de la Transformada de Hough a una
sinusoide, con sus dos variantes. Segun si lddadhkea la busqueda de un punto de fuga o dos, se
realizara el ajuste a una sinusoide o a dos, régpeente. En segundo lugar se desarrolla el
método de la Esfera Gaussiana. Por ultimo, se qigest desarrollo del calculo de homografias
dada la correspondencia de cuatro puntos y paaselde la presencia de dos puntos de fuga en la
imagen.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados deaapds distintos métodos implementados
€en unos casos sobre imagenes reales y en otros istdgenes sintéticas. Tras la obtencion de
resultados, se realiza un analisis critico de cagdade los métodos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusioneprdgécto y las posibles lineas de mejora
del mismo.




2 Antecedentes

2.1 Introduccion

Al llevar a cabo una proyeccion en perspectivardegpacio tridimensional en el plano de
la imagen, un conjunto de lineas en el espacioergeven el plano de la imagen en un unico
punto. Este punto de interseccidn es conocido quméo de fuga. Un punto de fuga puede ser un
punto finito (real) o un punto infinito (ideal) @hplano de la imagen. Los puntos de fuga que caen
sobre el mismo plano en la escena definen unadinéaimagen, la llamada linea de fuga.

El conocimiento de los puntos de fuga es un pagwitante para la interpretacion 3D,
aportando informacion significativa que se obtigleela escena real, informacion tal como la
distancia entre objetos, las dimensiones de obhjetosefinitiva la estructura tridimensional de la
escena.

punto de fuga infinito

A

lineas de
fuga

fuga

/4 i
punto de i punto de
fuga finito | fuga finito

Figura 2.1-1: Representacion lineas de fuga y purgale fuga finitos e infinitos.

Un entorno hecho por el hombre tiene dos propiedadeacteristicas: muchas lineas en la
escena son paralelas y varios bordes en la esoanartegonales. En entornos de interior esto es
verdad para estanterias, puertas, ventanas. Emestde exterior, calles, edificios y carreteras
satisfacen este supuesto. Esto significa que lotopude fuga proporcionan informacion sobre la
estructura 3D de la escena. Si por ejemplo la geéande la cAmara es conocida, cada punto de
fuga corresponde a una orientacion de la esceiteyersa.




2.2 Métodos de deteccion de puntos de fuga

A lo largo de los siguientes apartados se desénbos métodos mas significativos para la
deteccién de puntos de fuga. Seran descritos Yfictaks atendiendo a diversos aspectos. En
primer lugar, el espacio de trabajo en el que |ésodos hacen su labor: detectar puntos de fuga
significa obtener los valores de los parametrosaguacterizan estos puntos. Por consiguiente, el
tipo de parametrizacion determina el espacio deafoa o espacio de andlisis sobre el cual los
algoritmos buscan los puntos de fuga, como por @eml espacio de Hough, que se verd mas
adelante. En segundo lugar, la informacion de lagen que es utilizada, puesto que diferentes
caracteristicas de la imagen como lineas, segmeletdineas, bordes o gradientes de pixeles,
pueden ser utilizadas para determinar puntos da. fQgro criterio importante es el tipo de
estrategia. La deteccion de puntos de fuga reqdi@sepasosclustering o agrupamiento, que se
refiere a la seleccion de caracteristicas de &mén que llevan a un punto de fuga comun; y la
etapa de estimacién, que dado un conjunto deteaistcas de la imagen, determina un punto de
fuga coman.. Sin embargo, estos pasos se puedendedistintas maneras y en consecuencia han
surgido diferentes técnicas.

Tras un estudio detallado de los métodos de détect# puntos de fuga, se presenta una
tabla que recopila los trabajos mas relevantestada las contribuciones de investigacion de cada
uno.

2.2.1 Espacio de trabajo

En primer lugar, se analizan los métodos de deéircde puntos de fuga atendiendo al
espacio de trabajo sobre el que realizan su labor.

Los puntos de fuga se pueden describir matematitenae diversos modos. Por un lado
constituyen entidades de la imagen 2D, pero par lairlo, corresponden a las direcciones del
espacio 3D. Por lo tanto, es necesario realizarclasdficacion segun el tipo de parametrizacion
que utilicen, como es el caso del espacio de Hpoglejemplo.

2.2.1.1Plano de la imagen

Muchos autores han elegido el plano de la imagermaspacio de trabajo, como Caprile y
Torre [1], McLean y Koyyuri [2], Sekita [3], y mascientemente Minagawa et al. [4], Suttorp y
Bucher [5].

La primera idea de utilizar los puntos de fuga pamiébrar una camara fue de Caprile y
Torre [1]. EI método propuesto se basa en el pdateista de un cubo. Se pueden recuperar tres
puntos de fuga de la imagen del cubo. A partir ade dropiedades de estos puntos de fuga se
pueden calcular los parametros intrinsecos denteig(distancia focal, proyeccion del eje Optico,
etc) y a partir de ellos, hacer una reconstruc8@mle la escena.

McLean y Koyyuri [2], Sekita [3], y Minagawa et [@], sin restringirse a la busqueda de
un unico punto de fuga, estiman la posicion de postos de fuga mediante procesos de
optimizacion que consideran distancias de erroresebplano de la imagen.

En el trabajo de Suttorp y Bucher [5] se asume Igeepuntos de fuga en escenas de
carreteras normalmente caen dentro de los limigesadmagen, de manera que es suficiente
trabajar en el plano de la imagen para estimapsicign.




2.2.1.2Esfera Gaussiana (esfera unidad)

La esfera, como espacio de trabajo, ha sido utlizadr diversos autores como Barnard
[6], Magee y Aggarwal [7], Quan y Mohr [8], ColligsWeiss [9], Lutton et al [11] o Shufelt [12].

Barnard [6] propone proyectar el plano de la imaggre por definicion es ilimitado
aunque en la préactica no lo es, sobre la esfedadr{también conocida como esfera Gaussiana),
centrada en el centro éptico de la camara.

A cada segmento de linea se le hace correspondeglana formado por el segmento de
linea en la imagen y el centro de la esfera. Daté&seccion de este plano con la esfera unidad
resulta una circunferencia maxima que recorre fgedicie de la esfera. De esta manera, cada
segmento de linea en la imagen corresponde cocitmenferencia en la esfera unidad, centrada
centrada en el centro ptico. Las interseccionessties circunferencias se corresponden con los
puntos de fuga de las lineas que las generaron.

Para obtener las intersecciones, cada punto de cada de las circunferencias
correspondientes a los segmentos de linea deteatada imagen, vota sobre la esfera unidad. Asi,
al final del proceso, es decir, cuando todas lagicferencias correspondientes a todas las lineas
detectadas en la imagen, hayan votado sobre laagske buscaran los puntos que tengan mas
votos, es decir, los puntos en los que interseti@ circunferencias. Esos puntos sobre la esfera
seran considerados como las direcciones de lo®pulat fuga. Esas direcciones sobre la esfera
corresponderan a los puntos de fuga en el plateidegen.

Una de las grandes ventajas de este método eogpeiitos de fuga se obtienen en un
espacio limitado. Esto permite que las operaci@eesimplifiquen y por lo tanto se puedan tratar
de la misma manera tanto los puntos de fuga ficiboso los infinitos.

De cara al proceso de votacion, la superficie destara se divide en celdas (en las cuales
los puntos de las circunferencias votaran). Lasthwi que propone Barnard [6] es en intervalos
regulares tanto e como end. Esto genera celdas de diferente superficie, es, dgie las

celdas no tienen el mismo area. Ello provoca queuénta de los votos dependa de un enfoque
estadistico que tenga en cuenta las diferentes deglas celdas.

Para resolver este problema se han propuesto lopogsto divisiones irregulares de la
esfera. Una de las posibles soluciones, propuest®pan y Mohr [8], es dividir la esfera desde
una resolucién baja hasta una resolucion altazanitio la Transformada de Hough jerarquica. Por
su parte, Lutton [11] propone una division "semilad’, basada en una division en intervalos

uniforme eng y desigual erf.

Una de las principales desventajas de los tralogd3uan y Mohr [8], y de Lutton [11], se
encuentra en que al transferir informacion desdenégen a un espacio limitado, las distancias
entre lineas y puntos no se conservan.
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Figura 2.2-1: Respresentacion de la esfera Gaussan

Collins y Weiss [9] utilizaron una combinacion d@&enicas para presentar un método que
combina la velocidad computacional alta obtenida Barnard [6] y la precisidbn de Magee y
Aggarwal [7].

Shufelt [12] introduce una mejora en el método alee$fera Gaussiana, integrando el
conocimiento de geometria en la busqueda de pdetsya. A diferencia de otros autores, Shufelt
[12] investiga en el contexto de fotogrametria aére

El esquema de deteccion de puntos de fuga proppestdagee y Aggarwal [7] es similar
al método de Barnard [6], por el hecho de quezatila esfera Gaussiana como espacio de trabajo.
Sin embargo, la esfera no se utiliza como espatimalador. Con este método se identifican todas
las intersecciones de segmentos de linea en leeStussiana, formando una lista de todas las
intersecciones de cada par de segmentos de lieepuBs, se lleva a cabo una etapa de clustering
(agrupacion), en la que se identifican interse@saromunes como posibles puntos de fuga.

En primer lugar, una de las grandes ventajas @enastodo radica en que la exactitud del
punto de fuga estimado no es dependiente de ladificaerion de la esfera Gaussiana, es decir, en
como sea la division en celdas de la esfera. Emnsieglugar, este método permite considerar cada
interseccién de forma individual. De esta maneas,ihtersecciones que no tienen sentido deben
ser rechazadas como posibles puntos de fuga. Estes mposible cuando se utilizan espacios
acumuladores, que consideran solo segmentos dasliee lugar de intersecciones. Como
inconveniente de este método se encuentra, ecgsia computacional que conlleva.

En conclusion, la principal ventaja del método alesfera Gaussiana es el poder llevar
todo tipo de punto de fuga, tanto finito como iitbha un espacio limitado.




2.2.1.3Plano proyectivo

Como una alternativa al plano de la imagen, y comma manera de formalizar
matematicamente la parametrizacion de la esferagema, surgieron una serie de trabajos que se
basan en el plano proyectivo. La busqueda deuotop de fuga en el plano proyectivo requiere
que se aumente la dimension de los puntos de ¢ogajderando la representacion en coordenadas
homogéneas.

El plano proyectivo es una transformacion direletsde el plano de la imagen. Trabajar en
el plano proyectivo tiene grandes ventajas como:

» Conserva las distancias originales entre puntoghga$, ya que no trabaja en un
espacio limitado, como la esfera Gaussiana o elogsple Hough.

* No utiliza técnicas basadas en espacios acumukadore
» Es capaz de detectar todo tipo de puntos de fagsy finitos como infinitos.
* No es necesario el conocimiento de los parametda dimara.

El plano proyectivo ha sido utilizado para la det@&e de puntos de fuga por varios autores
como Kanatani [13], Liebowitz [14], Pflugfelder [[L1Rother [16].

2.2.1.40tros espacios

Como alternativa para trabajar con puntos de fugal énfinito surgieron otros espacios
transformados. Tuytelaars [17] et al. definié uadipion calculada con la Transformada de Hough
que consideraba tres subespacios limitados. Estmsgacios eran utilizados para detectar tanto
puntos de fuga como lineas de fuga. Seo [18] et Almansa et al. [19] propusieron enfoques
similares. El trabajo de Cantoni [20] se centrdeefransformada de Hough de los puntos de la
imagen. Los puntos de fuga se representan comsasifes. Dichas sinusoides se obtienen a través
de un ajuste de minimos cuadrados. Mas adelantt,agartado 3.2.1, se hard uso de este enfoque
propuesto por Cantoni [20] para el disefio de untslenétodos de deteccion de puntos de fuga
gue se llevan a cabo en este Proyecto Fin de @arrer

2.2.2 Informacion de la imagen

El calculo de puntos de fuga requiere de la obéende caracteristicas de la imagen, de tal
manera que estas caracteristicas de la imagenmileaer el conjunto de lineas que podrian
intersectar en un punto de fuga comun. Estas eaistitas pueden ser gradientes de pixeles
(pixeles con un gradiente de intensidad significatcalculado por ejemplo por el operador de
Sobel), lineas (que se pueden obtener faciimentewes de la Transformada de Hough) o
segmentos de linea.

De las caracteristicas de la imagen mas utilizaestén los segmentos de linea. Muchos
autores han utilizado los segmentos de linea, ddaroard [6], Collins [9], Brillault-O'Mahony
[10], Shufelt [12], Antone y Teller, Rother [16]idbowitz [14], Kosecka y Zhang [22], Almansa et
al. [19], Hu et al. [23], Seo et al. [18],Suttor@Bucher [5], Trinh y Jo [24], Kalantari et al. [2§]
Pflugfelder [15]. Otro autores como Tuytelaar ef&F], Minagawa et al. [4] y Cantoni et al. [20]
han utilizado puntos, otros como Schindler y Detl§26], y Barinova et al. [27] han utilizado
bordes o gradientes de pixeles, McLean y Koyyudrihgh utilizado lineas, y Ribeiro y Hancock
[28] han utilizado texturas.




2.2.3 Tipo de estrategia

En las estrategias de deteccion de puntos de igaeden distinguir normalmente dos
pasos fundamentales, denominados clustering y astim En primer lugar, se clasifican las
caracteristicas de la imagen en grupos o clustescgmparten un punto de fuga comun. Y en
segundo lugar, a partir de la informacién del grsp@stima la posicion del punto de fuga.

Los pasos de clustering y estimacion, se pueddizaede distintas maneras y se pueden
clasificar en propuestas iterativas y no iterativiaas estrategias iterativas se pueden clasificar
también en robustas (basadas en RANSAC) y enfdaiptesos (basados en EM).

En los siguientes apartados, se describen las gstgsimas relevantes en lo que a tipo de
estrategia se refiere.

2.2.3.1Clustering y estimacion

Los métodos de clustering se pueden clasificageerltps métodos que utilizan algoritmos
de clustering como k-means y en aquellos que haserde espacios acumuladores en los que se
buscan los maximos. En los métodos de estimacidemgere la definicion de una funcion de
coste o funcién de error entre las caracteristieal imagen y el punto de fuga. Esta funcion de
error se minimiza utilizando métodos de optimizacio

Los trabajos mas antiguos referentes a los mételatustering, seguian las propuestas de
Barnard [6] de utilizar la esfera Gaussiana compags acumulador. Algunos autores han
utilizado este método para el calculo de la posicié los puntos de fuga, otros lo han utilizado
para calcular la posicion de las celdas mas votddasprecision de estos métodos depende
basicamente en la resolucion de la division deflera.

Varios autores buscaron la manera de reducir et asociado a las diferentes dimensiones
de las celdas. Entre ello, Lutton et al. [11] conpsopuesta de la division "semi-regular” de la
esfera. Y Quan y Mohr [8] que propusieron un esgugoe utilizaba la Transformada de Hough
jerarquica.

Tuytelaars et al. [17] también hizo uso de espad®scumulacion para la deteccion de
puntos de fuga. Este método utiliza tres Transfdemade Hough en cascada, que transforman
puntos de borde en lineas, lineas en interseceifuuatos (de fuga), y después lineas de fuga. Una
gran ventaja se encuentra en que este métodomoaoula la posicion de los puntos de fuga y de
las lineas de fuga que los unen, sino que tambi@mope una transformacion que trabaja con
puntos en el infinito. De la misma manera que farasGaussiana, el espacio de acumulacién es
limitado, por lo tanto las celdas mas lejanas atroede los espacios de Hough definidos cubren
regiones mas grandes en el plano de la imagen.

Almansa et al. [19] propone una division del plaleda imagen de manera que cada celda
acumuladora tenga la misma probabilidad de qudinea de la imagen pase a través de ella.

Algunos autores han utilizado una variedad de ¢ésnie clustering. Kosecka y Zhang
[22], McLean y Koyyuri [2], y Seo et al. [18], paobtener los clusters iniciales sobre los cuales se
iba a operar, realizaron un analisis del histogrdmarientaciones de los segmentos de linea. De
manera alternativa, Magee y Aggarwal [7] calculaiagios los puntos de interseccién entre todos
los segmentos de linea sobre la esfera Gaussiagaruo los clusters utilizando k-means. Por su
parte, Barinova [27] utilizo Mean-Shift, mientrasieqRibeiro y Hancock [28] utilizaron una
transformacion basada en textura sobre la que ustardo componentes espectrales en la esfera.




Dado un cluster, la estimacion del punto de fugmieze la definicion de una funcion de
error. Esta funcion ilustra el error que existeenh punto de fuga y la caracteristica de la image
que se espera que pase por ese punto de fugao Pamtd, el error de un punto de fuga con
respecto a todos los elementos del cluster se madcidar y se puede minimizar para encontrar el
punto de fuga 6ptimo.

El trabajo de Caprile y Torre [1] fue uno de losnaros trabajos que utilizoé funciones de
error. En si no define una funcién de error exgaisino que obtiene el punto de fuga como media
del conjunto de intersecciones de todos los pazesegdmentos de lineas en el cluster. McLean y
Koyyuri [2] propusieron un enfoque basado en mé&atk optimizacion. Brillault- O'Mahony [10]

y Shufelt [12] introdujeron el concepto de modedoedror para los segmentos de linea. Ademas.
Shufelt [12] propuso modelar los segmentos de ltmeao franjas de la esfera con la finalidad de
estimar el punto de fuga.

Rother [16] utiliza una funcion de error definiden® la suma de los cuadrados de las
distancias entre los puntos finales de los segreatddinea y la linea formada por el punto de fuga
y el punto medio del segmento de linea. Liebowiit] pclara que el método propuesto por Rother
[16] no es Optimo y por su parte propone un métwasado en minimos cuadrados no lineales.

2.2.3.2Estrategias mixtas

Muchos autores hacen uso de estrategias mixtestivies, que realizan los pasos de
clustering y estimacion como un proceso alterng.tBanicas mas utilizadas en este campo son las
estrategias robustas, como RANSAC y sus variantesstrategias de optimizacién, como el
algoritmo EM.

Los métodos que se basan en RANSAC (RANdom SamplmgConsensus), seleccionan
suficientes conjuntos de caracteristicas de la@magara calcular un candidato a punto de fuga y
después encontrar un conjunto de caracteristicasepn coherentes con este candidato. El punto
de fuga puede ser reestimado considerando la iafoém que dan todos los elementos del grupo.
Pflugfelder [15] hace uso de RANSAC para determmdas de un punto de fuga, para ello debe
eliminar los segmentos de linea que fueron utibzgohra calcular un punto de fuga y se reinicia la
iteracion RANSAC en busca de nuevos puntos de flgie proceso se repite hasta que no hay
segmentos de linea suficientes para determinaiosymintos de fuga.

El algoritmo EM (Expectation-Maximization), a diésrcia de RANSAC, asigna con una
probabilidad particular cada segmento de lineafexatites puntos de fuga. Se requiere conocer
inicialmente el nimero de puntos de fuga a deteamiPor lo tanto, el proceso termina cuando se
conoce la posicién de todos los puntos de fuga.

El trabajo de Schindler y Dellaert [26] es propaesimo un modelo EM, que no requiere
de informacion adicional sobre el escenario (camcomo mundo Atlanta), al contrario que otros
trabajos que buscan tres puntos de fuga que sespomden con las tres direcciones ortogonales
del espacio Euclideo (conocido como mundo Manhgattan

Una de las grandes desventajas del algoritmo Effiese requiere el conocimiento previo
del numero de puntos de fuga. Kosecka y Zhang g&#j capaces de solucionar este problema, a
partir de una etapa inicial de clustering basadahistbgrama de orientaciones. Otra de las
desventajas es, que el algoritmo EM es muy sensilike inicializacion, de manera que si las
posiciones de los puntos de fuga son inicializadgss del objetivo minimo, el algoritmo es
propenso a quedarse atascado en los alrededorgs méimo incorrecto. Antone y Teller [21],
Kosecka y Zhang [22], y Minagawa et al. [4] utitiza&aomo método de inicializacién la
Transformada de Hough.




2.2.4 Numero de puntos de fuga

El nimero de puntos de fuga que se busca obtepende de la aplicacion para la que se
utilice. Para la rectificacion de planos, se resuigel conocimiento de dos puntos de fuga. Sin
embargo, para la autocalibracién de una camaracasitan al menos tres puntos de fuga.

Hay métodos que adaptan modelos asumiendo la eoistde un Unico punto de fuga,
aunqgue se puedan obtener muchos puntos de fugaragii ciertas aproximaciones. Este es el caso
de RANSAC que elimina el conjunto de caracteristializadas para calcular el primer punto de
fuga, con el objetivo de calcular el siguiente pudé fuga. Otros métodos consideran mdaltiples
puntos de fuga, de manera que son calculados ha fsimultanea.

Estos métodos se adaptan para considerar relaciictiems entre los puntos de fuga,
como Coughlan y Yuille [29] con la hipétesis delnda Manhattan, que aprovechan la suposicion
de que existen tres puntos de fuga y que son orébg® entre si. De manera similar, Schindler y
Dellaert [26] con la hipétesis del mundo Atlantauraen la presencia de muchos conjuntos
independientes de tres puntos de fuga ortogonates &.

2.3 Clasificacion de métodos de detecion de puntos de fuga

En esta tabla, extraida de la tesis doctoral deddaGarcia Nieto, Detection and tracking
of vanishing points in dynamic enviroments, se @nég una clasificacion sobre los métodos de

deteccion de puntos de fuga mas relevantes.

Ref. Year lmage features Workspace Contribution Num. Vps.
Barnard 1983 LSegs. Sphere Hough accumulation on sphere surface 3
Magee 1984 - Sphere Search for clusters of intersections. -
Quan 1989 - Sphere Hierarchical Hough transform -
Caprile 1990 Vps. Image plane Vps. matching -
Collins 1990 Clustered LSegs. Sphere Bingham statistics 1
Brillault 1991 LSegs. - Error model using LSegs. length -
Lutton 1994 - Sphere Semiregular sphere quantification 3 orth.
MeLean 1995 Lines Image plane Cluster and estimate approach 1
Tuytelaars 1998 Points Hough Cascaded Hongh transform N and Vls.
Shufelt 1999 LSegs. Sphere Voting scheme using swath error model -
Antone 2000 LSegs. Sphere EM algorithm, angle error model N
Minagawa 2000 Points Image plane EM algorithm for lines and Vps. and VL N and V1.
Ribeiro 2000 Texture Sphere Spectral voting and search for maxima N
Rother 2000 LSegs. Image plane Mid-point error model, unbounded search 3
Cantoni 2001 Points Hough /Tmage plane  Voting and least squares sinusoid 1
Liebowitz 2001 LSegs. Projective plane  Optimal MLE solution for LSegs. 1
Kogecka 2003 LSegs. Une. Sphere EM algorithm, outliers control and refinement N
Almansa 2003 LSegs. Image plane Equiprobable vanishing regions N
Schindler 2004 Edge points Projective plane EM algorithm, Atlanta world N

Hu 2006 LSegs. Image plane Convex hull N
Seo 2006 LSegs. 1CIS [nverted Coordinate Image Space N
Suttorp 2006 LSegs. Image plane Kalman tracking for road environment 1
Trinh 2006 LSegs. Projective plane MSAC estimation 3
Barinova 2007 Edges Unc. Sphere Class-specific edges, Mean Shift and EM 3
Kalantari 2008 LSegs. Une. Sphere RANSAC clustering N
Pflugfelder 2008 LSegs. Projective plane  Online scheme with EM algorithm N
LSegs. : Line segments; Vps. : Vanishing points; V1. : Vanishing line; - : Unknown or unspecified:

Une. : Uncalibrated

Figura 2.3-1: Clasificacion de métodos de deteccide puntos de fuga.
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2.4 Conclusién

Una vez hecho un repaso a los trabajos mas repatisen acerca de los métodos de
detecciéon de puntos de fuga, como conclusién seavaresentar los dos métodos seleccionados
para llevar a cabo en este proyecto fin de carrera.

El primer método es el método de ajuste de losspim la Transformada de Hough a
sinusoide. En este caso, este método es elegidudmplicidad y por la precision en la deteccion
de los puntos de fuga. Esta técnica se basa erstpubda del punto de fuga dentro de los limites
del plano de la imagen.

El segundo método elegido es el método de la esdassiana. Una de las grandes
aportaciones de este trabajo es la posibilidad electhr puntos de fuga fuera del plano de la
imagen o en el infinito, ademas de detectarlosrdedeél plano de la imagen. También, que
partiendo de un espacio ilimitado este método pazde mapearlo en un espacio limitado como
es el de la esfera unidad.

La finalidad de este proyecto es rectificar plapasa ello es necesario el conocimiento de
dos puntos de fuga. Los dos métodos seleccionaosapaces de encontrar dos puntos de fuga.
Sin embargo, el método elegido para encontrar do®p de fuga, es el de ajuste de los picos de la
Transformada de Hough, en este caso, a dos simgsdigte método es elegido por una mayor
precision en la busqueda de la posicion del puetéuda, en comparacion con el método de la
esfera Gaussiana.

En resumen, la eleccion de un método u otro depeadies necesidades. Si la necesidad es
detectar con mayor precision la posicion del putgofuga dentro de la imagen se utilizara el
método de ajuste de los picos de la Transformaddadgh a sinusoide. Por el contrario, si es
necesario encontrar puntos de fuga fuera del plenia imagen o en el infinito, se optara por el
método de la Esfera Guassiana.
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3 Disefno

En este capitulo se van a desarrollar los dos rogtekbgidos para la deteccion de puntos
de fuga, asi como el preprocesamiento requerida deagen. Los dos métodos elegidos son: el
método de ajuste de los picos de la Transformaddodgh a sinusoide y el método de la Esfera
Gaussiana. En el primer método desarrollado seimtigtinguir entre un ajuste a una sinusoide o a
dos, dependiendo de si la finalidad es encontraroutios puntos de fuga.

Por otro lado, también se lleva a cabo un desardalllas técnicas utilizadas para realizar
el cambio de perspectiva de una imagen. Este cambigerspectiva se realiza mediante
homografias. Los dos casos de homografias, qustercapitulo se desarrollan, dependen de los
datos previos a realizar la homografia. El primesog es en el que se conocen 4 puntos de una
imagen y sus correspondientes 4 puntos tras reddizeomografia. En el segundo caso, se dispone
del conocimiento de la posicién de dos puntos da.fu

3.1 Preprocesamiento de la imagen

Antes de llevar a cabo todos los procesos querllavia obtencién del punto de fuga, es
necesario preparar la imagen para ello. El procesuoienza con una imagen RGB, que es
convertida a escala de grises. Una vez obteniislaalgen en escala de grises, se aplica el algoritmo
de deteccion de bordes de Canny. Tras esta operseidetectan los bordes mas relevantes de la
imagen. Por Ultimo se aplica la Transformada degHpweuyo resultado es la obtencion de las
rectas principales de la imagen.

A continuacion, se explica méas detalladamenteaggso anteriormente citado.

Figura 3.1-1: Imagen RGB.

Se parte de una imagen RGB ver Figura Pdl, ello es necesario un preprocesamiento
previo de la imagen. La Transformada de Houghieegicomo entrada una imagen binaria. Para
su obtencién, se convierte en escala de grisendgen original. Como resultado se obtiene una
imagen, en la cual los valores de los pixeles nafdre 0 (negro) y 255 (blanco).
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Figura 3.1-2: Imagen a escala de grises.

A partir de aqui, se aplica el algoritmo de Carque tiene como objetivo asignar 1 0 0 a
cada pixel, segun forme o no parte de un contgr® lo cual resulta una imagen binaria, en la
gque se han detectado los bordes de la imagen.

Figura 3.1-3: Imagen procesada con el algoritmo déanny

Una vez realizado este preprocesamiento, se Hewvabo la Transformada de Hough.
Como resultado, se obtiene una matriz del espaeipatametros, cuyas filas y columnas se

corresponden con los valores dg & respectivamente. Una recta en el p(aog') se representa
en el plano(,o, 9) a partir de la siguiente expresion:

P = XCcosf + ysing

Siendo p la longitud de una normal desde el origen hastadt, y& es el angulo que
forma la normal a la recta y el eje X.
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Mas adelante, en el Anexo C se explicaran maslagsahente el funcionamiento de la
Transformada de Hough.

Los elementos de la Transformada de Hough repmeselats celdas acumuladoras.
Inicialmente, el valor de cada una de estas cadds Para cada punto a 1 de la imagen se calcula
p para cada valor d& p es redondeado a la fila mas cercana posible i@nsformada de Hough
y esa celda acumuladora es incrementada. Al fieaste proceso, un valor Q de la transformada
de Hough en la fila i y columna j significa que @nms en el plano XY caen sobre la linea
especificada pop(i) y 6(j). Los valores de los picos de la Transformadaddegh representan
lineas potenciales en la imagen de entrada. (vem&s detalle el Anexo C referente a la
Transformada de Hough).

Transformada de Hough

-600

-400

-200

200

400

600

Figura 3.1-4. Transformada de Hough de Figura 3-3.

Segun el método utilizado para obtener los puntofuda de la imagen, se requerira la
obtencién de dos o mas lineas de la imagen. Rogrddpendiendo de las necesidades del método
se deberan variar ciertos parametros del decisda tlerramienta que se utiliza para obtener la
Transformada de Hough. Esto llevara a la obtend@érdos o mas lineas en la imagen. Estos
parametros son los siguientes:

» El nimero de picos o0 maximos de la Transformaddalggh a localizar.

e El umbral o nimero de votos a partir del cual wwopeén la Transformada de
Hough es considerado como tal.
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3.2 Métodos de deteccion de puntos de fuga

3.2.1 Método de ajuste de los picos de la Transform ada de Hough a
sinusoide

El preprocesamiento necesario para llevar a caieonastodo tiene como objetivo obtener
las lineas principales de la imagen. Estas linederd ser aquellas que la definan de la mejor
manera, y variaran segun las necesidades de csala ca

Los casos de estudio con este método son: imagenas punto de fuga, como es el caso
de las imagenes de carreteras, y aquellas conutbsspde fuga, como las imagenes de matriculas
de automaviles. Son estos dos casos los que imeacitn se estudian.

Para el caso de imagenes con un punto de puntogdese realizard un ajuste a una
sinusoide, mientras que en el caso de dos punthgdel ajuste sera a dos sinusoides.

3.2.1.1Ajuste a una sinusoide

La finalidad, en este caso, es la obtencion denico(punto de fuga. Las imagenes sobre
las que se analizara este método, seran imagenearidteras, en las que el punto de fuga se
encuentre en los limites del plano de la imagen.

En lineas generales, para comenzar se debe lleeab@ un preprocesamiento de la
imagen, que tiene como objetivo preparar la imggga que pueda ser tratada. Posteriormente, a
la imagen ya tratada se le aplica la Transformaddaligh. Las correspondencias que existen entre
el plano de la imagen y el de Hough, son las sigege un punto en el plano de la imagen se
corresponde con una sinusoide en el plano de Hgugh punto en el plano de Hough es una recta
en la imagen. Como resultado de la Transformadalalegh, se obtienen una serie de picos o
maximos. Los picos suponen puntos donde interse@dns sinusoides, lo que corresponde a
rectas de la imagen. Si varias rectas de la imaggm a un mismo punto, en el espacio de Hough
indica que varios maximos forman parte de una misimasoide. Por lo tanto, el procedimiento
consiste en que los picos obtenidos tras aplicdrdasformada de Hough deben ser ajustados a
una sinusoide. Este ajuste a una sinusoide seaeaitonces, porque esta sinusoide en el plano de
Hough se correspondera con el punto de fuga elarmsb ple la imagen.

Es necesario obtener las lineas principales dea@tera. Para ello se lleva a cabo un
procesamiento previo de la imagen a tratar, amteénte explicado.

Figura 3.2-1: Principales lineas imagen.

16



Una vez obtenidas estas lineas y la correspondieatesformada de Hough, se buscaran
los picos en el planp—6. Un pico consiste en un punto en el plano dealastformada de Hough en
el que intersectan varias sinusoides, por ellosegicos representan las lineas potenciales de la
imagen. El punto de interseccion de estas linegspiales en el plano de la imagen deberia ser el
punto de fuga. Cada pico (que supone un punto plaebp—0) consiste en una recta detectada en
la imagen.

El principal problema esta ahora, en que se disgimain conjunto de picos de la
Transformada de Hough que suponen muestras y nfunci@&n continua. Por lo tanto, la solucién
se encuentra en convertir estas medidas discestatecir, los picos de la Transformada de Hough
en una muestra continua que las herramientas ntaséruedan manejar.

El objetivo es entonces, encontrar una técnicaofteEnga una funcion, que se ajuste de la
mejor manera a los picos de la Transformada de IHoeg el sentido de minimizar el error
cuadrético.

Figura 3.2-2: Picos Transformada de Hough Figura 3.

Este tipo de ajuste se lleva a cabo mediante miiouadrados (idea propuesta por
Cantoni[20]), que tiene como condicién la de mizaniel error cuadratico. Esta minimizacion se
puede llevar a cabo por cualquier tipo de funckimque la forma mas sencilla es realizar el ajuste
a un polinomio, en este caso es necesario hacaria ainusoide.

Se requiere que el ajuste sea a una sinusoidé porrespondencia que hay entre el plano
de la imagen y el planp-6, es decir, que una sinusoide en el plpAd consiste en un punto en la
imagen. Por lo tanto, la sinusoide que por minim@asdrado se ajuste mejor a los picos obtenidos,
seré la que nos determinaré el punto de fuga @umeléente en la imagen.

Un caso particular de ajuste de curvas, mediamebic@cion lineal de funciones, es el
llamado polinomio trigonométrico de grado m. Unipoinio trigpnométrico de grado m es una
funcién polinémica Pm(x) obtenida mediante la camabion lineal de funciones trigonométricas

(COE(X) , COS(ZX),...,COE(mX) , sen(x) Sen(ZX) Sen(mx)) segun la siguiente expresion:

m

P (x) :% +jZ::aj cog jx)+ b, sen(jx)
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Segun el teorema de la serie de Fourier discrefa tlencion f(x), los coeficientes del
polinomio trigonométricoPm(x) gue mejor se ajustan, en el sentido de los minouadrados, al

conjunto de puntoé(xk, yk)} en este caso los picos de la Transformada de Heigien dados
por :

2L _ .
a; =2 f(x)eodx). j=0L...m
24 _ _
b, =;Zf(xk)sen(1><). j=12,...m
k=1

Gracias a la serie de Fourier, se consigue efeafleslos picos a una sinusoide.

-600
-400

-200 |

200
400

600

Figura 3.2-3: Ajuste a picos Transformada de Hough.

Dado que la curva obtenida es combinacion de vanasoides, es imposible encontrar la
correspondencia de esta curva con un punto eraebple la imagen. Por ello, una vez ajustados
los picos a una sinusoide, es necesario mueststarfencion, dado que no podemos tomar

infinitos puntos de esta sinusoide, ademas el amstgutacional de un muestreo en demasiados
puntos seria demasiado grande.

El muestreo llevado a cabo sera en pasos de tedis se obtendréa para cadl@ariando

entre -90 ° y 90°, su correspondiente valop.d€ada muestra que se corresponde con up-ar
representa una recta en la imagen.
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El siguiente paso es entonces, trasladar cada—faa la imagen, es decir, definir las rectas
en la imagen que se corresponden con cada muastigplnop—6. Para ello, se halla la ecuacion
de cada recta mediante la siguiente expresion:

()

En este caso, x e y determinaran las coordenadagsxees) en el plano de la imagen.

Ya que nuestra finalidad es encontrar la posicibpigeles del punto de fuga, es necesaria
la definicién de un sistema de votacién. Cadapp@ supondra una recta en la imagen. Cada una
de estas rectas en la imagen atravesara una sepiixeles. El objetivo es que cada una de las
rectas vote sobre cada uno de los pixeles qudeseawPor ello, se hace necesaria la definicién de
un sistema de votacién de las mismas dimensioreefagmagen.

Para definir este sistema, se genera una matria deésma dimension que la imagen, e
inicialmente su valor sera 0.

Cada recta (correspondiente a cada mugstade la sinusoide ajustada a los picos de la
Transformada de Hough) esta definida en el plania d@agen. Se hace variar x desde 1 hasta la
dimensién X de la imagen, y se obtiene su coordenadobre la imagen. De esta manera, se
obtienen los pixeles por los que pasa cada uresdedtas.

El sistema de votacidén se basa en que cada veangueecta atraviese un pixel, la misma
coordenada en la matriz de votacion se incrementma unidad.

Una vez que se han evaluado todas las rectassistesha de votacion, se busca el valor
maximo en la matriz. La posicion en la que se emicaeeste valor maximo de la matriz de
votacion es la que nos da la posicion en pixedepuhto de fuga.

Una de las grandes limitaciones de este métodauess@lo es capaz de encontrar los
puntos de fuga dentro de los limites de la imagesta limitacion radica en que el sistema de
votacion se define con las mismas dimensionesajiuedgen, por ello la busqueda del maximo en
esta matriz se limita a las dimensiones de aquella.

Una forma de poder salvar esta limitacion serigldaaumentar las dimensiones de la
imagen, pero dado que no se puede aumentar lamgiones de la imagen hasta el infinito, se
plantea utilizar el método de la Esfera Gaussiana.

3.2.1.2Ajuste a dos sinusoides

En este caso, el objetivo es obtener dos puntdsigie Las imagenes sobre las que se
basara el andlisis seran imagenes de matriculastdmoviles, en las que se encuentran presentes
dos puntos de fuga dentro de los limites de laémag

De la misma manera que en el caso del ajuste asiumesoide, es necesario un
preprocesamiento previo de la imagen. En este easwogcesario obtener las lineas principales que
definen la matricula. Al menos se necesitan obtdoerlineas en la orientacion horizontal de la
matricula y otras dos en la orientacion vertical.

La obtencion de las lineas principales de la md#jal igual que en el caso del ajuste a
una sinusoide, se basa en la Transformada de Hough.
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Cada sinusoide en el plape6 se corresponde con un punto en la imagen. Si vauogs
estan alineados (formando una recta), las sinuscim@espondientes a cada uno de estos puntos se
cortaran todas en el mismo punto en el plan@, este punto determinara los parAmepgso de
la recta.

En el caso de imagenes de matriculas de automohiddsd lineas en dos orientaciones,
vertical y horizontal. Y resulta evidente que eteesaso habra una de las orientaciones que
prevalezca sobre la otra. Este hecho hace posiklee puedan separar los picos correspondientes
a una orientacién o a otra.

Para ello, a partir de los picos de la Transformdal&lough obtenidos, se realiza un ajuste
inicial a una sinusoide. Este primer ajuste esuel gprvira de ayuda para discernir entre las lineas
de una orientacion u otra.

Una vez realizado este primer ajuste, se calcutbstancia de cada uno de los picos a la
sinusoide. Los puntos con mayor distancia a estsside se corresponden a los picos con menor
valor, es decir, aquellos correspondientes araa$ en orientacion vertical.

De esta manera, a partir de las distancias dados p la sinusoide, se pueden clasificar las
lineas de una orientacion u otra.

Tras la clasificacion de los picos en funcion delistancia, se vuelve a realizar otro ajuste.
Esta vez se ajusta cada grupo de picos por sepgradan lado los picos correspondientes a las
lineas de orientacion horizontal y por otro lads ¢ue corresponden a las lineas de orientacion
vertical. Es necesario al menos obtener dos pi@a pada una de las orientaciones; sino
obtuviésemos por lo menos dos picos se deberiaar tas pardmetros de la Transformada de
Hough, tales como por ejemplo el umbral a pasiralial un pico es considerado como tal o el
numero de picos a detectar para poder resolverpestdema. En el caso de obtener dos 0 mas
picos, no serd necesario variar los parametrogieldkor de la herramienta que se utiliza para
obtener la Transformada de Hough, habria que rdpstivalores de los picos. Es decir, en el caso
de orientacion horizontal se comenzaria repitieagoellos picos cuya distancia a la sinusoide
fuese menor, sin embargo en el caso de orientagdital se repetirian los picos cuya distancia
fuese mayor.

Una vez obtenido el nimero de picos suficientea paalizar el ajuste en cada caso, se
vuelve a ajustar a una sinusoide cada grupo de.px® esta manera, se obtendran finalmente dos
sinusoides.

Cada una de estas sinusoides es muestreada yeseeohlas rectas correspondientes a cada
una de estas muestras. Estas rectas son las qgraml@btar; en este caso se definen dos matrices
de votacion, ambas con las mismas dimensionesagimalgen. El funcionamiento del sistema de
votacion seré el mismo que el que se explico eas de un punto de fuga. (ver apartado 3.2.1.1)

Por ultimo, se busca el valor maximo en cada unagienatrices de votacién. La posicion
de cada uno de estos maximos se correspondera quosicion de los dos puntos de fuga en la
imagen.

En este caso, al igual que el ajuste a una sinigaitimitacion esta en que los puntos de
fuga deben encontrarse dentro de los limites dedgen.

Como posible solucion, seria proseguir con el nétldla Esfera Gaussiana. La idea seria
definir dos esferas.
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Otra de las posibles soluciones seria aumentatifasnsiones de la imagen con el fin de
ser mas preciso en la obtencion de la posiciopuigio de fuga. Este aumento de las dimensiones
se debe llevar a cabo antes del preprocesamieddmagen. Después de esto, el proceso es igual
que en el caso de encontrarse los puntos de fugeodie los limites de la imagen.

Esta opcion de aumentar las dimensiones de la megealida siempre que los puntos de
fuga no estén en el infinito (que corresponderia ebcaso de rectas paralelas), y cuando la
posicién de los puntos de fuga no se encuentreatajgda de los limites de la imagen, porgue un
gran aumento en estas dimensiones conllevariaaimogiste computacional.

3.2.2 Método de la Esfera Gaussiana

A continuacién se muestra una figura representatezacOmo llegar a la obtencién del
punto de fuga mediante el método de la esfera Genass

Extracoion de las liness
principales

]

Marmalizacion de las
coordenadaz de la
imagen

J

Definicidn de las
circurterencias

correspondientes 3 las
lineas detectadas

!

{ Primer sistems de

wotacion

Sequnida sistema de |:> Obtﬂnciﬁ?ut;ea pLnto de

wOtacion

Figura 3.2-4: Esquema método Esfera Gaussiana.
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Segun se vio en la secci@rR.1.2, el método de la Esfera Gaussiana se dedgieamente
en proyectar el plano de la imagen, que por définies ilimitado aunque en la practica no lo es,
sobre la esfera unidad, centrada en el centroad@éda camara.

Para ello se deben seguir una serie de pasos.[lz&tos estan detallados a continuacion.

3.2.2.1Extraccién de las lineas principales de la imagen

El objetivo en este modulo es conseguir las dasafirprincipales de la imagen, que se
corresponden con los bordes de la carretera. Rashténcion de las dos lineas principales de la
imagen, habra que buscar los dos picos de la Tmanatfla de Hough con mayor nimero de votos,
es decir, los picos con mayor valor.

Figura 3.2-5: Lineas principales de partida métodd&sfera Gaussiana.

3.2.2.2Normalizacién de las coordenadas de la imagen

En primer lugar, se sitia la imagen en el espao [3as coordenadas X e Y se
corresponden con las coordenadas de los pixelestnas que la coordenada Z es 1 para todos los
puntos de la imagen.

Una vez situado el plano de la imagen en el espgddimensional, surge la necesidad de
normalizar las coordenadas de la imagen entre 11 gado que las coordenadas de la esfera
Gaussiana o esfera unidad estan definidas entre estores. El hecho de que se normalicen las
coordenadas de la imagen se realiza porque segeidiarse va a proceder a trasladar las lineas
principales de la imagen a la esfera unidad. Y ploalas coordenadas de estas lineas deben estar
normalizadas.

22



En ausencia de calibracion de la camara, es da@ndo no se conocen los parametros
internos de la camara, se puede utilizar (seglpragmne en el articulo Efficient Computation of
Vanishing Points) la matriz de transformacién Ae giene la forma siguiente:

*

1* 0 _0>i

f f

;

a=lo L -2
f f

0O O 1

Antes del proceso que nos llevard a la obtencidmpuleto de fuga, se transforman los
comienzos y finales de las rectas detectadasidelzen por medio de la transformacion que viene
dada por A. Esta transformacion es similar al hetshque la cAmara estuviera calibrada.

La eleccion de la matriz de transformacion A vieleéerminada por la dimension de la
imagen. Se asume que el centro Optico es el cdetfa imagen y que los pixeles son cuadrados
(k=1).

Segun (articulo Efficient Computation of VanishiRgints) la distancia focal en unidades
de pixeles (") se corresponde con el nimero de fila,*g,se corresponde con la mitad del nimero

de filas yo; con la mitad del nUmero de columnas.

Gracias a la matriz A quedan transformadas lasdep@adas de los comienzos y finales de
las lineas detectadas. Esta transformacion sigsigugéente expresion:

X = AX

Siendo X' las coordenadas de la imagen sin transformarXias coordenadas
transformadas.
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3.2.2.3Definicion de las circunferencias correspondientadas lineas detectadas

Habiéndose normalizado los puntos de comienzo gl fite cada una de las lineas
detectadas en la imagen, se quiere definir un gl@ncada linea. Este plano debe contener: el eje
de coordenadas, el punto de comienzo y el punabdie cada linea.

Plano

Imagen

Lineas
detectadas

Puntos de
comienzo \\

y e

Esfera
Gaussiana

3

Puntos de
fin

Figura 3.2-6: Correspondencias plano imagen — EsferGaussiana

La interseccion de dicho plano con la esfera Ganasiforma una circunferencia de radio

unidad y centrada en el origen de coordenadas. a€a detectada en la imagen tendra su
correspondiente circunferencia sobre la esfera.

La finalidad es encontrar el punto de intersecdénas circunferencias sobre la esfera,
para lo cual se hace uso de un sistema de votdeama. que exista la posibilidad de votar, es
necesario conocer la expresion analitica de cag@emas circunferencias en R3.

Se requiere representar en el espacio de 3 dinmassias circunferencias correspondientes
a las lineas detectadas en la imagen. Para efoogene el siguiente método. Se parte de una
circunferencia de expresién conocida: una circemea de radio 1, con centro en el eje de
coordenadas y definida en el plano XY. Dicha cifetencia viene dada por la siguiente expresion:

x = cod#)
y =sen(6)
z=0

Variandod entre— 7 y 7.
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Es necesaria una matriz de rotacion, que roterdartfierencia definida en el plano XY al
plano correspondiente a cada linea de la imagen.

La representacion eje-angulo de una rotacion, #mlmonocida como coordenadas
exponenciales de una rotacion, parametriza unaidéotaracias a dos valores: un vector unitario
indicando la direccion del eje, y un angulo quecdbe la magnitud de rotacion alrededor de ese
eje. La rotacion ocurre por el sentido prescritolpsegla de la mano derecha.

Esta representacion se desarrolla a partir delehemrde Rotacion de Euler, que implica
que cualquier rotacidbn o secuencia de rotacionesirdeuerpo rigido en el espacio de tres
dimensiones es equivalente a una rotacion purdealoe de un Unico eje fijo.

J ¥

Figura 3.2-7: Visualizacién de una rotacion represgada por un eje y un angulo de Euler.

A partir de cada plano definido por: el origen derdenadas y cada recta detectada en la
imagen, se consigue hallar:

» El gje de rotaciony). Conociendo cada uno de los planos que formarigegn de
coordenadas y cada una de las rectas de la imgiggie,de rotaciéml es un vector
unitario en la direccion del corte de cada unosteseplanos con el plano XY, es
decir, con el plano en el que se encuentra lamfiecencia de partida que se quiere
rotar.

¢ El &ngulo de rotaciénd). Conociendo cada uno de los planos que formarigen

de coordenadas y cada una de las rectas de larimdges el angulo que forma la
normal a cada uno de estos planos con el eje Z.
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Figura 3.2-8: Representacion de la rotacion de larcunferencia.

Dado el vector unitariai = (u,,u,,u, ), dondeu? +u? +u? =1, la matriz que rota un
angulo @ alrededor de un eje en la direccionues:

cosé +u?(1- cosd) uxuy(l—cosé?)—uzsené? uxuz(l—cosé?)+uysené?
R=|uu,(l-cosf)+u,send  cosd+ul(l-cosf) u,u,(l-cosd)-u,send
u,u,(1-cosf)-u,send u,u, (1-cosd)+u.send  cosd +u?(l-cosd)

Esta es la forma matricial del Teorema de Rotag@rRodrigues.

Una vez obtenida la matriz de rotacion, el sig@enijetivo es rotar cada punto de la
circunferencia definida en el plano XY.

Ahora se disponen en una matriz B las coordenadagodos los puntos de la
circunferencia de partida, de tal manera que qrifaera fila se encuentra la coordenada X de
todos los puntos, en la segunda fila la coordenaglaen la tercera fila la coordenada Z. Por lo
tanto, la operacion de rotacion de todos los pudéta circunferencia se puede definir como la
accion de un operador lineal (representado porfainde rotaciorR ) actuando sobre la matriz B
(multiplicando a esta matriz).

RB=B
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SiendoB la matriz con las coordenadas de todos los purgda dircunferencia de partida,
y B'la matriz con las coordenadas de todos los purtds circunferencia rotada.

En definitiva, cada punto de la circunferencia ddiga sera rotado desde el plano XY al
plano objetivo, gracias al producto de la matrizatacion por las coordenadas del punto.

El siguiente paso es encontrar el punto (sobresfera Gaussiana) donde se cortan el
mayor namero de las circunferencias.

3.2.2.4Primer sistema de votacion

La necesidad de un sistema de votacion nace pbeaio de que las circunferencias
definidas en 3D, no son continuas (aunque en stieap& si o sean). Es decir, que para su
representacion se han tenido que tomar una senmudstras. Y por lo tanto, el punto de corte de
esas circunferencias no tiene porque coincidirtexaente con el valor de las muestras tomadas.

Cada circunferencia en el espacio de 3 dimensiomesta de una serie de muestras que la
definen. Estas muestras dependen del nimero despwan los que se haya definido la
circunferencia de partida en el plano XY.

Estos puntos en su representacion cartesiana naest@oordenadas X, Y y Z, sin embargo
es necesario extraer de cada uno sus coordendéiasass

El objetivo de extraer las coordenadas esféricasada punto es definir un sistema de
votacion dependiente d¢ y &, es decir, solo dependiente de dos variables,ugaet| radio en

todos los casos es 1. De la otra manera, si ehsistle votacion estuviese definido en coordenadas
cartesianas, dependeria de tres variables, y ptanto el coste computacional y la dificultad
aumentarian notablemente.

Los valores dep variaran entre- 71 y 71, y los valores dé entre— % y % .

La finalidad de definir un sistema de votacion esoatrar el punto en el que se cortan las
circunferencias en el espacio 3D.

Para ello, se define una matriz de votacién cujas $e corresponden con los intervalos de
@ y cuyas columnas con los intervalos@eEn la siguiente figura se ilustra como se hamitif
los intervalos tanto dgg como de&. Esta figura es orientativa, ya que las celdagjeeiren la
figura parezcan iguales no lo son, sino que tigliiemente area.

é
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Figura 3.2-9: Representacion orientativa de los ietrvalos del sistema de votacion.
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El criterio por el que se han definido los inteogatle esta manera, es porque al tratarse de
coordenadas esféricas, intervalos equiespaciadograsios de¢ y de €, como ya apuntd
Lutton(...) no se corresponden con el mismo area. |IBotanto, se propone una division
“semiregular” igual que la que propone Lutton [l1bhsada en una divisiébn en intervalos
uniformes eng y desigual erf.

El sistema de votacion funciona de la siguienteaeranSe van a evaluar todos los puntos
(muestras) de cada circunferencia. Cada vez queinto (definido por 4 y su ‘9) se encuentre

dentro de cierto intervalo d@ y de 5, la celda del sistema de votacion correspondiargsos
intervalos se incrementara en una unidad.

Este proceso se realizard sobre el espacio deehdiames, no sobre la imagen. Por ello el
sistema recorrera toda la esfera Gaussiana. Simrgmbla region de interés se limitara a la
semiesfera cuyos valores de z sean mayores o sggadleEs esta parte de la esfera la que, una vez
encontrado el maximo en el segundo sistema deigatgroyectara sobre la imagen.

En el sistema de votacién se buscara la celda otasla;, dado que deberia coincidir o
aproximarse al punto de corte de las circunferenéiata celda se correspondera con una region de
la imagen.

Como se explicd anteriormente, se definieron untervalos en el sistema de votacion
para los cuales, el area de las regiones de laeimgge correspondian a estos intervalos eran
aproximadamente iguales. La razdn de esto radicpuersi se dividiese la imagen en intervalos de
la misma longitud (en grados) paga y de la misma longitud parél, las regiones cercanas al

centro de la imagen tendrian menos area que ldesdextremos. No resultaria entonces, un
sistema efectivo para lo que concierne en este. @edo que podria apuntar como celda mas
votada una celda que no estuviese cercana al pentoga, sélo por el simple hecho de que esa
region tuviera mayor area.

La siguiente figura ilustra las regiones en las quedaria la imagen, tal y como se ha
definido la division.

Figura 3.2-10: Celdas en el plano de la imagen dalimer sistema de votacién.
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Las regiones en las que se divide la imagen somslano grandes para llegar a encontrar
con precision la localizacion del punto de fuga. &llo es necesario definir un segundo sistema de
votacion.

3.2.2.5Segundo sistema de votacion

Este segundo sistema de votacion se centrara ealtis mas votadas. Su objetivo seréa:

* A partir de las celdas méas votadas en el primeéerss de votacion, tomar el
comienzo y final de intervalo tanto ¢e como ded.

» Dividir estos intervalos en partes mas pequefiadifekencia del primer sistema de
votacion, estas divisiones seran en intervalodégua

» Recorrer con las circunferencias estos intervalapje voten de la misma manera
gue lo hacian en el primer sistema de votaciom per este caso solo en esos
intervalos. El resto de intervalo no son de interés

Una vez terminado este segundo sistema de votdeituremos por cada celda méas votada
(en el primer sistema de votacion) una matriz dactdn. Se busca en cada una de estas matrices

la celda mas votada. De cada celda méas votadaesedod un determinado intervalo @ey de?.

El vector que apunta a la imagen, dando la loc@bradel punto de fuga, se encuentra

tanto a la mitad del intervalo d% como del deH. Es decir, en el centro de la celda mas votada en
este segundo sistema de votacion.

A partir de este punto determinado por@w su @ en coordenadas esféricas se obtienen
sus correspondientes coordenadas cartesianas.

Finalmente, se obtendra la inversa de la matrizatesformacion A, y se multiplicara por
las coordenadas cartesianas obtenidas. Esta apedssia como resultado la localizacion del punto
de fuga en la imagen.

La gran ventaja del método de la esfera Gaussitaaa que es capaz de encontrar puntos
de fuga fuera de los limites de la imagen, inckisel infinito. Cuando el punto de fuga cae dentro
de los limites de la imagen, el resultado es efegta que el punto de fuga se encuentra en esa
region, pero no da un resultado exacto. Por eloa pmagenes cuyo punto o puntos de fuga se
encuentren dentro de los limites de la imagenrefenra el método de ajuste a sinusoides.
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3.3 Calculo de homografias

El objetivo en este apartado es exponer como obtepartir de una imagen, otra con un
cambio de perspectiva, es decir, la obtencion deimtagen como si estuviese tomada desde otro
punto de vista. Este cambio de perspectiva se Haabo a través de una homografia.

En geometria, se denomina homografia a toda tnanatdn proyectiva que determina
una correspondencia entre dos figuras geométriaaag de forma que a cada uno de los puntos y
las rectas de una de ellas le corresponden, résgeente, un punto y una recta de la otra.

Existe una relacion entre puntos de dos imagemeadas de diferentes angulos si los
puntos caen en el mismo plano 3D.

Imagen 2
Imagen 1 o
E\_\%
H rafis
omografia X#.'

Superficie plana

Figura 3.3-1: Respresentacion homografia

La relacion puede venir representada como unaaagriransformacion 3x3, la matriz de
homografia plana H. Esta relacion viene dada psiglaiente expresion:

X'=HX

DondeX es la proyeccién de un punto en una imageX'yes la proyeccion del mismo

punto en la otra imagen tomada desde otro anguotoTX como X' estan expresados en
coordenadas homogéneas. Y siendo:

h, h, h,
H=|hy, hy, hy,
hy, hy, by,
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La expresion anterior se puede desarrollar dglaesite manera:

X | |hy hy hgfx
Y {=|hy hy hyly
W h31 h32 h33 w
De la expresion anterior, que nos relaciona ungdaetuna imagen y el punto tras haber
realizado la homografia, resultan tres ecuacioegenmtientes de los pardmetros de la matriz de
homografia H. De estas tres ecuaciones, solo deladeson linealmente independientes ya que las

coordenadas de un punto solo tienen dos graddbetéatl. Por esta razon, cada correspondencia
de puntos fija dos restricciones sobre la matriz H.

Por otro lado la matriz H tiene 9 parametros, pesta definida salvo por un factor de
escala [i,;). Por ello solo tiene 8 pardametros independieridesesta manera, es posible conocer

los 8 parametros independientes que conforman tdzntd a partir de la correspondencia de 4
puntos.

Este ultimo caso, el de la correspondencia de 4opugs el que a continuacion se va a
estudiar.

3.3.1 Homografia con correspondencia de cuatro punt  0s

La situacion de partida es una imagen, que se iergg@o con la intencién de estudiar el
caso mas simple de una homografia. Este casadedakorrespondencia de cuatro puntos.

Se parte de un algoritmo para determinar H dadosamunto de 4 puntos y sus
correspondencia¥; - Xi'. La ecuaciénX'= HX se puede expresar en términos del producto

vectorial comoX; x (HX,)=0. Siendo X, =(x,y;,Z) y X, =(X,V,,Z).

A continuacién se desarrolla la ecuacion expresadgrminos del producto vectorial para
la correspondencia de 4 puntos.

En primer lugar se desarol(a-IXi )

h, h, hs|x h,X% +h,y +h,z
HX, =h,; hy, hygly [=[hyX +h,y +hyz

hyy Dy, hyg ]z ] [ hyX +hyy +hyz

En segundo lugar se expande la expreston (HXi )

X | [ hax +hyy +hz
X ><(Hxi): Yo [X| hyX Y +hyez | =

Z hy, X +hg,y; + gz
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i j k
X, yi z,
hll)(i + hlZ yi + hl3zi hzl)(i + h22 yi + h23zi h3lxi + h32 yi + h33zi

= il(hyx + Y + ez )y, = (X + iy, + 1,z )z |+
j[(hllxi +h,y +h,z )Zi' - (h31Xi +hy,y, +hy,z, )Xi‘]+

k[(h21xi +hy,y +hyz )X| - (hllxi +h,y, +hz, )Yi‘]

Expresando el resultado del producto vectorialbem& matricial se obtiene:

0 0 o -(x) ~Gw) -lzz) (ix) v) (a)
Gx) Gv) 2) o o o o) -lky) ~lke)
L?&) o) “bm) bx) ky) kz) o o H

El caso que se estudia en este apartado es Ispondencia de 4 puntos, por ello a la

matriz anterior se le ha dado el nombreAlee imponiendo esa correspondencia de 4 puntos tiene
la forma siguiente:

0 0 0 -(zx) -(zv) -@z) (vx) (uyw) (hz)]
(x) (@w) Ez) o o o -(x) -(kw) -(z)
~(vix) -liv) -biz) (xx)  Gw)  (xa) 0 0 0

0 0 0 -lzx) -@y) -@z) b)) b)) 6Bz)
(lexz) (leyz) (lezz) 0 0 0 - Xlzxz - X‘zyz - X‘zzz
~(vx) ~(ivs) -(z) (ox)  (oy.)  (xz) 0 0 0
0 0 0 -(zx) -@y.) -(EZz) (ux) (i)  (kz)
Zx) (Zy) (Zz) o 0 0 -(ux) -(6y,) -(xz)
~(ix) -(ye) -(viz) (>(<'3, )) (>(<'3y3)) (>(<;;3)) ( 0 | (‘0 | (9 |
(Z;X4) (Z;1y4) (2;124) 0 0 0 - (X;1X4) _(X;y4) _(XL124
L~ (yL1X4) - (y;l Y4) - (y;l 24) (XL1X4) (X; Y4) (XL124) 0 0 0

La expresionX; ><(HXi ) =0 se transforma elAh =0 , siendoh un vector columna y

que tiene la siguiente forma= [hll h, h; h, h, h., hy h, h33]. Los elementos
del vectorh son precisamente los parametros de la matriz cet@afiaH .

Hay que tener en cuenta que taZfocomo Zi' son 1, dado que se trata de coordenadas de
la imagen.

A partir de la matrizA es posible conocer los pardmetros de la matrizodeografiaH ,
porque precisamente el nlcleo Aees la solucién dén (parametros de la matriz de homografia).
Es posible obtener solucion d, siempre y cuando no méas de 2 puntos de loséh eheados.

32



Conocidos los parametros de la matriz de homogre$igosible relacionar una imagen y
la correspondiente al cambio de perspectiva. Ebtigj es entonces, a partir de una imagen y
gracias aH , obtener otra imagen resultado de aplicar la hoaftzysobre la imagen inicial.

Aplicacion de la homografia:

Para ello, se dispone en una matriz las coordendeldedos los pixeles de la imagen
inicial, de manera que en la primera fila de estérimse encuentra la coordenaxide todos los
pixeles, en la segunda fila la coordenada los elementos de la tercera fila se encuentdosta

1, ya que se trata de coordenadas homogéneasladimagen. Esta matriz tendra tantas columnas
como pixeles tenga la imagen.

Seria coherente obtener la imagen resultado dersodrafia, multiplicando H por la
matriz que contiene las coordenadas de todos Ieelegi Una vez obtenidas las nuevas
coordenadas de los pixeles, el valor que se leasiyseria el que tiene el pixel del que proviene,
es decir, el pixel de partida anterior a aplickleomografia.

Sin embargo, de esta operacion podrian resultadepadas de pixeles cuyo valor no fuese
entero. Por ello, no se sabria a que pixel dedaanimagen asignar el valor del pixel de partida y
seria necesario interpolar. El problema es que ngal&ar esta interpolaciéon no se puede saber a
priori de que vecinos se dispone, por el mismo lproa sefialado.

Por esta razén la manera de proceder es la siguiSatparte de las coordenadas de los

pixeles de la imagen tras realizar la homografeéa.eStablece entonces la relacion entre estas
coordenadas y las de la imagen de partida. Esteidales la siguiente:

X = H™X'

SiendoH ™ la inversa de la matri .

H

Iinagen 1 ////\A Imagen 2

Figura 3.3-2: Homografia y homografia inversa.
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De esta manera, las coordenadas de la Imagenliareda aplicarH " sobre la Imagen 2.
El valor de los pixeles de la Imagen 1 es conogitiilmente interpolable ya que es la imagen de
partida. Por lo tanto la manera de proceder egléente. A un pixel de la Imagen 2 se le aplica la

matriz H ™ y se obtiene sus correspondientes coordenadak lemgen 1. A partir de estas
coordenadas, se busca el valor del pixel en ladmagy se asigna este valor al pixel de la Imagen
2 del que se partia. La operacion es la mismatpeos los pixeles de la imagen, siempre y cuando
las coordenadas de la Imagen 1 que resulten estérodlel rango del tamafio de la Imagen 1. En
el caso de obtener coordenadas fuera de este engdor que se le asigna al pixel es 0 (negro).

Es posible también, que de la operacion de la @ma@X=H'X'...) se obtengan
coordenadas de pixeles no enteras. En este cadm sptado por redondear hacia abajo la
coordenada del pixel no entera.

Finalmente, tras haber realizado todo el procedwestodos los pixeles, se obtiene la
imagen resultado de aplicar la homografia.

3.3.2 Homografia a partir de dos puntos de fuga

La situacion de partida es una imagen, que se mar@do con la intencion de estudiar el
caso que concierne en este Proyecto Fin de CaEst@caso es el de la presencia en la imagen de
2 puntos de fuga.

La manera de trabajar con 2 puntos de fuga es imilasa la de la correspondencia de 4
puntos, pero con alguna variante que se presemtaatinuacion.

Ahora, existen 2 correspondencias de puntos. P@anto la matrizA queda expresada de
la siguiente manera:

o ) () ) ) b b )
sl i) -biw) -biz) bex)  bav) kz) o o o

('O ) ('O ) ('O ) _(Z‘zxz) _(leyz) _(2'222) _(?/2)(2)) _(3(/2)/2)) _(3(/222)

o) <) ~bm) () ew) Gz) o o o)

Por un lado, se tienen los 2 puntos de fuga delestan la imagen que se corresponden
con las coordenadaX; = (X,V;,z) y por otro lado sus correspondencias que se gamegn

con X, =(X,,Y;,z). Para los puntos detectados en la imagen, argeatée puntos sobre la

propia imagen la coordenada =1. La correspondencia de estos 2 puntos de fuga gsd por
definicion se corresponden los puntos de fuga, surepuntos en el infinito. Al punto de fuga
detectado en la imagen en la direcci¥nle correspondera el pun(d,0,0) y al de la direcciorY

le corresponderéO,l,O).

De la misma manera que en el caso del calculo n®ti@fias para la correspondencia de
4 puntos, para obtener los pardmetros de la nagrlromografiaH hay que obtener el nacleo de
la matriz A.
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Unicamente con la informacion que proporcionandes puntos de fuga detectados en la
imagen y sus correspondencias, no es posible reownkg imagen como en el caso de la
correspondencia de cuatro puntos. En este cascealzan una serie de comprobaciones
adicionales, y son las siguientes:

* Al aplicar H sobre el punto de fuga en la direcciéh, las coordenada¥ vy
Z del punto resultante deben ser 0.

* Al aplicar H sobre el punto de fuga en la direcci¥n las coordenadaX y
Z del punto resultante deben ser 0.

» Las imagenes en las que hay presentes 2 puntagydedxiste una figura de un
trapezoide (en este Proyecto Fin de Carrera laestigpumatricula) que consta de 4
puntos que conforman las 4 esquinas. Las compmiesique se han de observar
son que estos 4 puntos que conforman un trapeaisi@plicarlesH conforman
un rectangulo.
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4 Resultados

En este capitulo se van a presentar una serieetigplgjs resultantes de aplicar sobre
imagenes, en primer lugar los métodos de detec®dpuntos de fuga y en segundo lugar los de
calculo de homografias.

4.1 Resultados de los métodos de deteccion de punto s de fuga
4.1.1 Ajuste a sinusoide

Dependiendo del tipo de imagen, se va a realizajuste a una o a dos sinusoides.

4.1.1.1Ajuste a una sinusoide
El tipo de imagenes sobre las que se aplica estmlméle deteccidon de puntos de fuga, son

aquellas en las que a priori se sabe que estanpgese Unico punto de fuga y que se encuentra
situado dentro de los limites de la imagen.

En este caso se ha probado el método sobre imademnesreteras.

Se lleva a cabo el preprocesamiento de la imageesago para llevar a cabo el ajuste a
una sinusoide. A partir de aqui, se obtiene ladframada de Hough y sus correspondientes picos.

Tras llevar a cabo el ajuste y después de un patesotacion resulta el punto de fuga de
la imagen, cuya posicion representada en pixelé&14s219).

Figura 4.1-1: Resultado final punto de fuga del ajste a una sinusoide.
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4.1.1.1.1Andlisis critico

De cara a poder analizar los resultados obtenggodebe tener un valor de referencia con
el que poder ser comparado. Para ello, se hanfidadb manualmente las dos lineas principales
de la imagen resultantes de aplicar la Transforrdaddough. Se traza entonces la prolongacion de
estas rectas hasta que ambas se corten. Estedqauotote es el punto de fuga de referencia con el
gue se van a comparar los distintos resultadossdmétodos implementados.

En la siguiente imagen se muestra, el punto de dbtenido mediante el método de ajuste
a una sinusoide de los picos de la Transformaddadgh y el punto de corte (punto de fuga de
referencia para el analisis).

Figura 4.1-2: Rectas principales de la imagen y pm$on resultante del punto de fuga.

De cara a comprobar la efectividad del método implgado, no solo visualmente, y de
una manera mas precisa, se va a hallar el puntdedeortan las rectas obtenidas por la
Transformada de Hough. Para ello, se procede a@btie cada una de ellas la ecuacién de la
recta, y se llevara a cabo la resolucion del sistdedos ecuaciones con dos incognitas, siendo
estas incdgnitas la posicion del punto de fugaefd@ manera el punto de fuga obtenido es el pixel
(311'5317,221'0310).
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Figura 4.1-3: Comparacion punto de fuga resultantelel ajuste a una sinusoide y punto de
fuga de referencia.

En esta imagen se ha hecho un zoom en la zondedéspara observar mas en detalle el
punto de fuga de referencia (representado con arado) y el punto de fuga obtenido mediante el
método implementado (representado con un circulo).

El proceso de votacién que se lleva a cabo paenebta posicion del punto de fuga es a
nivel de pixel. El hecho de que el proceso de wu@tasea a nivel de pixel quiere decir que las
celdas en las que se divide la imagen para el goode votacion son del mismo area. Por lo tanto,
la probabilidad de poder caer en una celda u atta mmisma, a diferencia que en el método de la
esfera Gaussiana en el que el proceso de votaeideia afectado por el hecho de que las celdas en
las que se dividia la imagen fueran de difererda.&Por otro lado, que la votacion sea a nivel de
pixel influye en la precision del resultado, esigegue no se puede obtener un resultado mas
preciso dentro del pixel.

Como se puede comprobar a partir de la figura iantexl resultado obtenido a partir del
método de ajuste de una sinusoide es efectivougalifiere del punto de fuga de referencia en dos
pixeles en la coordenada Y.

La limitacion principal de este método es que lsgoéda del punto de fuga se restringe a
los limites de la imagen. Esto se debe a que @epoode votacion se limita a votar sobre los
pixeles de la imagen, es decir, que no contempéa gobre puntos fuera de la imagen.
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4.1.1.2Ajuste a dos sinusoides

El tipo de imagenes sobre las que se aplica edtedlmée deteccion de puntos de fuga, son
aquellas en las que a priori se sabe que estaanpessdos puntos de fuga y que se encuentran
situados dentro de los limites de la imagen.

Para probar este método se han utilizado imagémésicas que simulen el entorno en que
puede encontrarse una matricula, como la siguiente:

P

Figura 4.1-4: Imagen de partida para ajuste a dosirsusoides.

En primer lugar se lleva a cabo el preprocesamidetta imagen, detectdndose asi los
picos de la Transformada de Hough, que se corrdgporon las principales rectas detectadas en la
imagen.

A partir de estos, se disciernen entre los picesaquresponden a las rectas que apuntan al
punto de fuga con orientacion vertical, y los qoer@sponden al punto de fuga en la orientacion
horizontal.

Con cada grupo de picos por separado se real@asté a una sinusoide, y su consiguiente
proceso de votacidn, obteniéndose los dos sigsignietos de fuga.
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Figura 4.1-5: Resultado final puntos de fuga resuintes del ajuste a dos sinusoides.

4.1.1.2.1Andlisis critico

Para poder comparar los dos puntos de fuga retestdel ajuste a dos sinusoides, se busca
el punto de interseccién de las rectas que fugeada uno de los puntos. Estos dos valores seran
los puntos de fuga que se utilizaran como refeaerien la siguiente imagen se muestran estas
rectas y ambos puntos de fuga.

Figura 4.1-6: Puntos de fuga de referencia.
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Los dos puntos de fuga tiene las siguientes coardden (236,174) el punto de fuga de
referencia que esta representado con un cuadra(B92y349) el que esta representado con un
circulo.

En las dos siguientes figuras se muestran lassrdetactadas mediante la Transformada de
Hough.

Figura 4.1-7: Rectas detectadas en la orientaciorestical.

Figura 4.1-8: Rectas detectadas en la orientaciorohizontal.
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Estas rectas se corresponden a una serie de pi@$spacio de Hough, y a continuacion
se muestran estos picos y su correspondiente ajuste

-600

-400

-200

200

400

600

Figura 4.1-9: Ajuste a picos correspondientes a ré&gs en orientacion vertical.
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400

600

Figura 4.1-10: Ajuste a picos correspondientes a ¢tas en orientacion horizontal.
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Tras el proceso de votacion correspondiente de @astg resultan los siguientes puntos de
fuga.

o

Figura 4.1-11: Comparacion puntos de fuga resultamt del ajuste a dos sinusoides y puntos de
fuga de referencia.

Aqui se pueden observar los puntos de fuga deerefier representados con un cuadrado, y
los puntos de fuga resultante de cada uno de lastesj representados con un circulo. Las
coordenadas de éstos ultimos son (226,174) y (39R,3

Los puntos obtenidos mediante este método difigreco de los puntos de fuga de
referencia. El que difiere en mayor nimero de pkese debe a que el nimero de picos para
realizar el ajuste ha sido menor. Este hecho stupey porque hay una ligera predominancia de las
rectas en el otro sentido. Esta predominancia ltpee se detecten mayor nimero de picos
correspondientes a una direccion que a la otra.

El tipo de imagen analizada anteriormente, at@ridiise de una imagen sintética, simula
de manera aproximada a una matricula. Ya que apates bordes que definen la matricula, y
ademas lineas que fugan en los puntos donde fagdootdes de la supuesta matricula.

Sin embargo, existen otro tipo de imagenes endasagarecen solo los bordes que definen
la supuesta matricula. Este tipo de imagen esdagwa a analizar a continuacion.

44



Figura 4.1-12: Segunda imagen de partida.

De aplicar la Transformada de Hough, y obtenercaugespondientes picos, resultan las

siguientes lineas:

Figura 4.1-13: Rectas detectadas.
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En las figuras que se muestran a continuacion e@ailes dos ajustes, correspondientes a
los picos en cada una de las dos direcciones.
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400
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0

Figura 4.1-14: Ajuste a picos correspondientes ac&as en orientacion vertical.
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Figura 4.1-15: Ajuste a picos correspondientes a ¢tas en orientacion horizontal.

46



Cada pico en el espacio de Hough cor®yrp dados, define una recta en el espacio de la
imagen. Rectas con poca abertura entre ellas teBdnduy proximos, lo que provoca que en el
espacio de Hough los picos se encuentren concesteadla misma zona.

Este hecho provoca que el ajuste resultante ntageacertado como en el primer tipo de
imégenes, y en consecuencia, los puntos de fuglaet®s tampoco sean tan acertados.

Figura 4.1-16: Comparacion puntos de fuga resultamt del ajuste a dos sinusoides y puntos de
fuga de referencia.

De cara a analizar los resultados obtenidos can 8pb de imagenes, se han hallado los
dos puntos de fuga de referencia. Para hallar es$tss puntos, se ha seguido el mismo
procedimiento que se utilizé en el andlisis debt&@ una sinusoide.

Resolviendo los dos sistemas de dos ecuaciones,uwsr con las dos ecuaciones de las
rectas que definen la supuesta matricula, se @tiérs puntos de fuga de referencia con las
siguientes coordenadas en pixeles: (363,435) y,1892 Estos puntos son los que en la figura
anterior vienen representados con un cuadrado.

Por otra parte, los puntos de fuga resultantesslajustes son: (426,498) y (260,187), y en
la figura anterior vienen representados por urutdrc
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4.1.2 Esfera Gaussiana

Se presenta ahora el resultado de aplicar el méleda Esfera Gaussiana sobre la misma
imagen que se presentd en el caso del método ste ajuina sinusoide.

En primer lugar se lleva a cabo el preprocesamigatia imagen necesario para aplicar el
método de la Esfera Gaussiana. A partir de aqugbsene la Transformada de Hough y sus
correspondientes picos.

Para comenzar el proceso, se detectan las dos |meipales que definen la carretera
gue son las siguientes:

Figura 4.1-17: Rectas principales de la imagen.

Estas rectas detectadas en la imagen son trastadadaEsfera Gaussiana en forma de
circunferencias. En la siguiente figura se ilusttanas circunferencias sobre la esfera unidad.
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Figura 4.1-18: Circunferencias correspondientes abk rectas principales.

El resultado obtenido tras el primer proceso dacioh es el siguiente:

Figura 4.1-19: Resultado punto de fuga tras primeproceso de votacion.
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Después del segundo proceso de votacion la posieiqounto de fuga es la siguiente:

Figura 4.1-20: Resultado final punto de fuga trasegundo proceso votacion.

4.1.2.1Andlisis critico

Con la finalidad de analizar los resultados seqmeca comparar la posicion del punto de
fuga de referencia con la posicién del punto defgge se ha obtenido mediante el método de la
Esfera Gaussiana. El valor de la posicion del pdetduga de referencia se calcula de la misma
manera que se hizo en el caso del ajuste a ursosgieu

En primer lugar, en la siguiente figura se muestrazoom de la imagen de la zona de
interés en la que aparecen las dos lineas priesijid la carretera, el punto de fuga de referencia
representado mediante un cuadrado y el punto dersyltante tras el primer proceso de votacién
representado mediante un circulo.

Figura 4.1-21: Comparacion punto de fuga tras primeproceso de votacion y punto de fuga
de referencia.
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La posicion del punto de fuga de referencia edxal §309.9327, 338.9553) y la posicion
resultante del primer proceso de votacion es (26,3

En la siguiente figura se muestra un zoom de lgémacon la zona de interés, en ella se
representan las dos lineas principales de la eaatetl punto de fuga de referencia representado
mediante un cuadrado, y el punto de fuga obtenids &l segundo proceso de votacion
representado mediante un circulo.

Figura 4.1-22: Comparacion punto de fuga tras seguto proceso de votacién y punto de fuga
de referencia.

La posicién resultante del segundo proceso de idntas (307, 340).

Como se puede comprobar, la posicion del puntoude tras el segundo proceso de
votacion resulta mas precisa que la que se obtieasesl primer proceso de votacion, muestra de
ello es la siguiente figura en la que se represeeigpunto de fuga de referencia (representado por
un cuadrado), el punto de fuga tras el primer mode votacion (representado por un circulo) y el
punto de fuga resultante del segundo proceso @eivat(representado por un rombo).
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Figura 4.1-23: Comparacién punto de fuga tras primey segundo proceso de votacion, y
punto de fuga de referencia.

En este método ninguno de los sistemas de votaoidm nivel de pixel, y en este caso las
celdas no son exactamente del mismo area. Este peelde producir efectos sobre imagenes cuyo
punto de fuga caiga en el centro de la imagen.

En la siguiente figura se pueden observar las seldbre las que vota el primer proceso de
votacion:

Figura 4.1-24: Division imagen correspondiente alnimer proceso de votacion.
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Debido a esta division, en la zona del centro denkgen la diferencia entre una celda y
otra es muy pequefia. Por ello, es facil que lasieferencias (que existen en la esfera Gaussiana
Cuyos puntos votan sobre este sistema de votagi@®@Jjan caer en una celda u otra, y no ser del
todo preciso en el resultado debido a esta pedlitdiancia entre celdas en esa zona. Por ello, este
método no resulta muy efectivo para imagenes equal punto de fuga se encuentre en la zona
central de la imagen.

Por lo tanto, resultard una opcion mas acertadacguneimagenes cuyo punto de fuga se
encuentre en la zona de central, se utilice el doétle ajuste a una sinusoide.

4.2 Resultados del calculo de homografias

4.2.1 Homografia con correspondencia de cuatro punt  0s

Se presentan ahora los resultados obtenidos tatigareuna homografia teniendo como
informacién previa la correspondencia de cuatrdgsin

El tipo de imagenes que se utilizan para estedgoalculo de homografias, son imagenes
sintéticas. En la imagen sobre la que se va agichomografia figura un trapezoide, sus cuatro
esquinas son los cuatro puntos de partida. Estedépimagenes aunque sean sintéticas quieren
simular una supuesta matricula vista en perspedi@aahi que la eleccién de la figura sea un
trapezoide. Los cuatro puntos obtenidos tras ladgoafia deben formar un rectangulo, que
simularia a una matricula en la que el plano dmd@en seria paralelo al plano grabado.

En la figura siguiente se muestran los cuatro pu® partida y sus correspondientes
cuatro puntos tras realizar la homografia:

Figura 4.2-1: Puntos de partida y sus puntos corr@endientes tras la homografia.

Tanto los puntos de partida como sus corresponaeisel imponen, y a partir de ellos es
calculada la matriz de homografia H.
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Ademas de todo esto, para poder visualizar la imdages el cambio de perspectiva es
necesaria una imagen de partida, que contengauldsocpuntos anteriormente sefialados y que
formen parte de las cuatro esquinas del trapezbidba imagen es la siguiente:

Figura 4.2-2: Imagen de partida anterior a la homoggafia.

Siguiendo el esquema mencionado en el capitulongéementacion, la obtencion de la
imagen tras aplicar la homografia, se realiza déirpde la matriz de homografia inversa. Los
resultados obtenidos una vez terminado todo ekgmce plasma en la imagen siguiente:

Figura 4.2-3: Imagen final tras la homografia.
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4.2.2 Homografia a partir de dos puntos de fuga

En el caso del calculo de homografias a partiratepintos de fuga la imagen de partida
también va a ser sintética. Con la finalidad deallea cabo una serie de comprobaciones, en la
imagen estard presente un trapezoide y las lingasanforman este trapezoide fugaran en dos
puntos dentro de los limites de la imagen, qudaodos puntos de fuga detectados en la direccion

X e Y. Estos dos puntos de fuga son la informaadénla que se dispone para realizar la
homografia.

A continuacién se presenta la imagen que se héadil para realizar todas las
comprobaciones:

Figura 4.2-4: Dos puntos de fuga.

En la figura anterior aparecen marcados los dosopute fuga en rojo, con un circulo el
punto de fuga en la direccién X y con un cuadrddieda direccion Y. Ademas estan marcadas las
esquinas del trapezoide.

En este calculo de homografias, a diferencia dal da la correspondencia de 4 puntos, se
va a disponer unicamente de la informacién quegrmgnan los 2 puntos de fuga. Siguiendo las
pautas explicadas en el apartado 3.3.2, se cadstaumatriz A y hallando el nacleo de esta, se
obtienen los parametros de la matriz de homogkhfia

El proceso que se lleva a cabo ahora es, aplicaataz H sobre cada uno de los puntos de
fuga detectados en la imagen. Estos dos puntos>§on(17,3,1) y X, = (6,7,1). La operacién
llevada a cabo y su correspondiente resultado wlotese muestran a continuacion:

Hx, = (100)
Hx, =(040)

Los resultados son precisamente los puntos deciughinfinito.

Tras esta comprobacion se realiza una segundacansste en que los 4 puntos que
conforman las esquinas del trapezoide en la imdgguartida ©,, p,, P; Yy P,) se transformen

en las 4 esquinas de un rectangulo. Los puntossegumbtienen tras esta comprobacion son los
siguientes:
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Hp, = (22.9147-16.784])
Hp, = (229147-8.5299]1)
Hp, = (2.4238-18.80171)

Hp, = (2.4238-8.52991)

Siendop, =(13,71), p, = (17,71), p, =(9101) y p, =(17181).

En la siguiente figura se puede visualizar la digpon de los puntos tras la homografia:

Figura 4.2-5: Visualizacion de las comprobaciones.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se desarrollan las conclusiormdtaates del presente Proyecto Fin de
Carrera. Asi mismo se van a presentar las lineangjera del presente proyecto para posibles
trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha optado por realizar un estlelios métodos de deteccion de puntos
de fuga existentes. A la hora de la implementas&éhan elegido Unicamente dos métodos.

La razon por la que se ha escogido el método deeajle los picos de la Transformada de
Hough a una sinusoide radica en su simplicidad kagmecision en la basqueda del punto de fuga
dentro de los limites de la imagen.

El motivo que ha llevado a la eleccion del métoddadEsfera Gaussiana se encuentra en
el hecho de que este método es capaz de deteatasple fuga incluso fuera de los limites de la
imagen, ademas de puntos de fuga en el infinito.

A continuacién se van a exponer las conclusionks @ue se ha llegado después de su
implementacion.

Tras la implementacion y el analisis resultantdsnaietodo de ajuste de los picos de la
Transformada de Hough a sinusoide se han llegéatosiguientes conclusiones:

» La busqueda de puntos de fuga se restringe anidsdide la imagen.

» La precisién de este método es a nivel de pixdliddea que las celdas que
componen el proceso de votacion son los mismodeagixpie forman parte de la
imagen.

» El proceso de votacion no se ve afectado por el deeclas celdas que componen
este sistema, dado que todas ellas tienen el nésaao

* En la biusqueda de dos puntos de fuga, la predisbresultado se ve afectada por
el tipo de imagen sobre a la cual se aplique. Eagéanes sintéticas que simulen el
entorno en el que puede encontrarse una matrieutdtg&nen mejores resultados
gue en imagenes sintéticas en las que apareceam@nite los supuestos bordes de
la matricula.

» Este método resulta mas preciso en la busquedandénigo punto de fuga
(imagenes de carreteras), que en la obtencida plesicion de dos puntos de fuga
(imagenes de matriculas).

» Enla busqueda de un Unico punto de fuga situada gropia imagen, se elegira el
método de ajuste de los picos de la Transformaddadgh a una sinusoide en
lugar del método de la Esfera Gaussiana.
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Tras la implementacion y el andlisis resultantdsrdgodo de la Esfera Gaussiana se han
llegado a las siguientes conclusiones:

* La busqueda de puntos de fuga no se restringe Bnldss de la imagen. Este
método es capaz de detectar los puntos de fuga fieeta imagen, incluso en el
infinito.

* El proceso de votacion se ve afectado por el &eela deldas que componen el
primer proceso de votacion, debido a que de lasidni “semirregular” en los
angulos resultan celdas que no son exactamenigisieb area.

» Gran influencia de la division de la imagen dehyi proceso de votacién en la
busqueda de puntos de fuga en la zona centralideggen.

Otra parte clave de este trabajo es el calculodmprafias. La idea inicial era aprovechar
la informacion que proporcionan los puntos de fygatjlizarla para el célculo de homografias. Sin
embargo, Unicamente el conocimiento de la posidedos puntos de fuga resulta insuficiente para
el calculo de homografias.

Como opcion en el célculo de homografias se ana&lizeaso en el que se conoce la
correspondencia de cuatro puntos. Tras el estugieste caso, se concluye que no se puede
visualizar la imagen resultado de la homografiageksonocimiento del factor de escala.

5.2 Trabajo futuro

Como lineas de trabajo futuro derivado de esteqmtoyse proponen las siguientes:

* Implementacion y analisis de resultados de métdamitos a los desarrollados en
este proyecto.

» Estudio de técnicas alternativas para la detecdéndos puntos de fuga, y
comparacion con los resultados obtenidos medidnteééodo de ajuste de los
picos de la Transformada de Hough a dos sinusoides.

» Estudio del uso del método de la Esfera Gaussiarala busqueda de dos puntos
de fuga, mediante la definicion de dos esferas, para cada uno de los dos
conjuntos de rectas que se corresponden con laslidaxiones hacia las que
fugan las principales lineas de la imagen.

» Estudio de alternativas a la division “semirregutdgsarrollada en el proceso de
votacion del método de la Esfera Gaussiana, y craniga con los resultados aqui
expuestos.

* Bulsqueda de técnicas que mejoren la precisioa deteccion de puntos de fuga
dentro de los limites de la imagen utilizando eladé de la Esfera Gaussiana.
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Anexos

A Anexo-Transformada de Hough

La Transformada de Hough (HT) fue propuesta pot Faugh en 1962 y patentada por
IBM. Ha resultado ser una herramienta estandarigénvpor computador para la deteccién de
lineas rectas, circulos y elipses.

Consideremos un punt(o<i Y )y una recta definida mediante ese punto y su petelae
la forma y, =ax; +b. Existen infinitas rectas que pasan por el pu()(,q yi)y satisfacen la
ecuacioén para infinitos valores @y b. Sin embargo, si escribimos esta ecuaciéon derfago
b=-xa+y, y definimos el planab (también llamado espacio de pardmetros) tenemos la
ecuacion de una Unica recta para un pL(quyi) fijo. Ademds, para un segundo pm{tq; yj)
también existe una recta en el espacio de parénabroasociada con él. Esta segunda recta se
cruza con la recta asociada é»(i ; yi) en (ao;bo) donde a, representa la pendientely el
desplazamiento de la recta que contiene a los mﬁnitpyi )y (xj ; y]-) en el planoxy . De hecho,

todos los puntos contenidos en la recta del espacibenen rectas asociadas a ellos en el espacio
de parametros ab. Por lo tanto, cada punto enpekcesxy de la imagen se corresponde a una

recta en el espacio de parametalis y cada punto en el espacid se corresponde con una recta
en el espacioy .

L11]

Xjd+y

Figura A-1: (a) Plano xy (b) Espacio de parametroab
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El atractivo de la transformada de Hough provieaesubdividir el espacio de parametros

en celdas acumuladoras, dor(@s,.,.. @,z ) Y (P Base ) SON l0S rangos esperados para la
pendiente y la ordenada al origen. La celda dedewadas(i,j) con un valor de acumulador
A(i,j) corresponde al cuadrado asociado con las coordsfad b’. “' del espacio de parametros.
Inicialmente se ponen todos los acumuladores a &mmnces para cada purlts,, v, ) de la
imagen, permitimos que el parameir@ueda tomar cualquier valor de entre é3gpermitidos y
calculamosb usando la ecuaci¢s = —x.a — v,. Los valores resultantes para el parametro b se
redondean hasta lok; permitidos. Si para un valoz, resultd un valorb, se tiene que
Alp.q) = Alp,q) + 1.

Al final, un valor deM en el acumuladc4(i, ) significa queM puntos del planzy caen
sobre la rectar = a,x + b,. La precision en la colinealidad de estos punggedde del nimero
de celdas del espacio de parametros.

i T
nuin

r

{l il d

min A%

Figura A-2: Espacio ab

Un problema de la representacion cartesiana decta es que tanto la pendiente como la
ordenada en el origen tienden a infinito conforeeecta se acerca a posiciones verticales. Para
evitar este problema se usa la representacion rmenal) de la recta:

g = x;c058 + y;5enf

Siendog (longitud de una normal desde el origen hasténka) y& (dngulo de ¢ con
respecto al ej&’) los nuevos parametros que determinan los puntegpgsan por, e v; estando
# acotado en el interval®, ].
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Esto correponde a una sinusoide en el plé@é& ), la cual es Gnica para ese punto. Si las

curvas correspondientes a dos puntos intersectam gpunto, la localizacién de este punto de
interseccién (en el espacio de Hough) correspondeuna linea en el plano imagen que pasa por
ambos puntos. En general, un conjunto de punto$ogoen una linea recta producirdn sinusoides
que intersectaran en los parameiesf) correspondientes a esa linea. Por ello, un prabken

deteccidn de puntos colineales se convierte emalsigma de bdsqueda de curvas concurrentes.

El uso de la representacidp, #) para construir la tabla de acumuladores es siralla

método explicado para las rectas en la forma petalig ordenada al origen. A cada punto del
planoxy corresponde ahora una sinusoide en el gafhen lugar de una recta. Al igual que antes,

M puntos colineales a la regga = xcos8, + vsenf, dardn lugar &/ sinusoides que se cortan
en el puntc p,, H,' en el espacio de parametros. Increment&hgaalculandce obtendremod!

entradas en el acumulacd(i, ) correspondiente al p[a_p._. E?

-
-

Y

-
I'I1'l1."‘.

min Hnm’.

i D
I"|11||1

Figura A-3: Espacio rho-theta

El rango de representacion fees: +/-90° y el rango papes:[=+/2D], dondeD es la
diagonal de la imagen.
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Transformada de Hough

-600

200

400

600

Figura A-4: Transformada de Hough de una imagen

Una vez encontrados los maximos locales en lasseldumuladoras, se trasladan al plano
de la imagen. Obteniendo asi las lineas princigi#da imagen.

Comparada con otras técnicas, la Transformada dgHpresenta una alta robustez, ya
que utiliza informacion global, lo cual permite eldar lineas aunque sean discontinuas o estén
parcialmente ocultas.
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales gyi@ran la realizacién, en este
proyecto, de un sistema de obtencién automatiqaudtos de fuga para la modificacién del punto
de vista. En lo que sigue, se supondra que el proya sido encargado por una empresa cliente a
una empresa consultora con la finalidad de realieino sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objet eflaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrolldateprogramas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésorecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concuracadjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaenahtvalor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa gque s@ineteyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los expuigue intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalghbque se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este pmticelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard& bajo la direccion técnitea un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nUmero de Ingess Téchicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistamdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a f@eloingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@sta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoreatra con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmggtaite con sujecion al proyecto que
sirvib de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayannicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado@dosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciorasvgloracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestosbagos. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o eresujpuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, eall@s casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comoaetiguidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peede ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado atgalmajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargadessible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, prapuiv a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviacaptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateonadgscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impoltes precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando ndjisautiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de laddién. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al kstalo en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deeiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugat@signado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, ayeaeral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IrigenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubeabkzado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiaque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas aihos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslaree para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrimge autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irapt#tsus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y adntiaision en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera recidagoor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presspo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones oe#es de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la b&gahsibiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas vy la definitiva, al afio dédéraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién diated.

18. Si el contratista al efectuar el replanteseobase algun error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeridrector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esté obligado a designar umsopa responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoé&gte designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integoetproyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girarfsitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer taspcobaciones que se crean oportunas. Es



obligacion del contratista, la conservacién delleag/a ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ellapgue sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra epla&to mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaleion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, seahana recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitdgepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando suroaidfd el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lastogade conservacion de la misma hasta su
recepcién definitiva y la fianza durante el tiengmiialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones quepriavisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondrd dulata Econdmica la devolucién de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecoraénhgales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosarieguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriatendlamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elmeepeoyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formgladiebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @escy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espeeta por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecle wiilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para d#kar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o ptoggusteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de émefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienggra cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacidn expresa y por escrito del Ingenierge@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar l@waapn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara scedemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la msp consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguoigs modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director delyBcto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.



7. Si la modificacidén se acepta, la empresa ctarsuse hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla

8. Si la modificacion no es aceptada, por el ewitty la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacidffleeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar im@listente uno o varios productos en los

que resulte parcial o totalmente aplicable el estaul® este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizingdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la heratai objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respacbtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desargiea dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este dabera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectwasel responsable de la direccion de la
aplicacioén industrial siempre que la empresa cémsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autonizatdd mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



