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RESUMEN

TITULO:
ANALISIS 3D A PARTIR DE MICROSCOPIA ESTEREOSCOPICA*

AUTORES:
OSORIO GOMEZ Carlos Andrés y GUERRERO VILLARREAL Norma Lizeth*

PALABRAS CLAVES:
Visién Binocular, correlacion, relajacion, recuperacion topografica.

DESCRIPCION:

En éste trabajo se estudi6 la recuperacion topografica de una muestra microscdépica por el método
de Estéreo Vision. Con el fin de obtener los puntos correspondientes, se utilizé una robusta técnica
de correlacion. Dicha técnica hace uso del denominado coeficiente de correlaciéon junto con un
procedimiento de relajacion. La relajacion resuelve en parte el problema de la ambigiedad,
permitiendo a las parejas candidatas reorganizarse ellas mismas bajo la restriccion de continuidad
y unicidad en relacién con sus pixeles vecinos.

El par de imagenes estéreo son obtenidas por una séla camara desde dos puntos de vista respecto
a la posicién de la muestra; para tal propoésito, la camara - CCD monocromatica - se acoplo de
manera conveniente al microscopio con el fin de registrar dichas imagenes.

La recuperacioén topografica final de la muestra, se hizo por el método de triangulacion, dejando de
lado el método de reconstruccién con respecto a la base proyectiva, dado que es evidente que en
microscopia la profundidad de campo habitual de trabajo es muy reducida.

* Tesis de Grado
**  Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Arturo Plata Gémez, Dr. en Ciencias
Naturales.



ABSTRACT

TITLE:
3D ANALYSIS FROM STEREOSCOPIC MYCROSCOPY*

AUTHOR:
OSORIO GOMEZ Carlos Andrés and GUERRERO VILLARREAL Norma Lizeth**

KEYWORDS:
Stereoscopic vision, correlation, relaxation, retrieval surface.

DESCRIPTION:

In this one work topographic recovery of a microscopic sample by the stereo-vision method studied.
With the purpose of obtaining the corresponding points, a robust technique of correlation was used.
This technique along with makes use of the denominated coefficient of correlation a relaxation
procedure. The relaxation partly solves the problem of the ambiguity, allowing to the even
candidates to reorganize they themselves under the continuity restriction and unicity in relation to
neigh boring his pixels.

The images stereo are obtained by a camera from two points of view with respect to the position of
the sample; for such aim, the camera - monochromatic CCD - was reconciled of advisable way to
the microscope with the purpose of registering these images.

The final topographic recovery of the sample was done by the method of triangulation leaving of
side the method of reconstruction with respect to the projective base, since it is evident that in
microscopy the depth of habitual field of work very is reduced.

* Undergrade Tesis.
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Arturo Plata Gémez, Dr. en Ciencias
Naturales.
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INTRODUCCION

Se define fotogrametria como una técnica de medicion de caracter pasivo, que
permite el modelamiento de un espacio tridimensional (3D) usando imagenes
bidimensionales (2D) [1]; es de caracter pasivo porgue no es necesario controlar la
fuente de iluminacion [2]. Es decir, la fotogrametria permite establecer una relacion
entre el mundo 3D y las vistas 2D tomadas de él con la ventaja de preservar las
caracteristicas fisicas de la escena 3D. Muchas aplicaciones a nivel macroscépico
se pueden encontrar, una de las mas antiguas es la visualizacion y medicion del

relieve terrestre mediante fotografias aéreas.

La fotogrametria es un método cuyo principio fisico es la vision binocular, en el
que se adquieren dos o mas imagenes simultaneamente o en forma secuencial
desde puntos de observacion diferentes. Infortunadamente el tratamiento digital de
la informacién obtenida por éste método es muy costosa en términos de tiempo,
equipos y algoritmos computacionales [1]. No obstante los ultimos avances

tecnoldgicos han automatizado en gran medida el proceso fotogramétrico.

En el campo de la microscopia aunque es posible contar con equipos muy
sofisticados de vision binocular para el estudio de muestras microscépicas [3], no
ha sido facil realizar un modelamiento 3D de las mismas. De manera que en éste
trabajo de grado se analizan diferentes aspectos que hacen dificil hacer la

recuperacion topogréafica de una muestra microscopica.

Este documento se encuentra dividido en cuatro capitulos: en el capitulo uno se
exponen los fundamentos tedricos a cerca de la estereoscopia, como obtener la
imagen estereoscopica, la manera de establecer parejas correspondientes y uno

de los inconvenientes de gran importancia como es la ambigledad. En el capitulo

-12 -



dos se explica la implementacién del modelo fisico propuesto. El capitulo tres es el
corazbn del presente documento, dado que a partir de los resultados
experimentales se intenta analizar una pequefia parte de los inconvenientes que
hay detras de la recuperacion topografica por el método propuesto. Finalmente en
el capitulo cuatro se hace una resefia de los espesores estimados de una serie de
galgas de calibracion.

-13 -



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. MODELO BASICO DEL PROCESO DE LA IMAGEN

Una transformacion de imagen -transformacion de perspectiva-, proyecta puntos
del espacio 3D sobre un plano. En la figura 1, el sistema de coordenadas de la
camara (X,Y,z) esta alineado con el sistema de coordenadas globales (X,Y,Z) .
De manera que la relacion del punto 3D (X;,Y;,Z,) con su proyeccion (x;,Y;) en el
plano imagen, se expresa mediante las ecuaciones (1) y (2) obtenidas a partir de
la figura 1, donde f es la distancia focal de la lente si la camara esta enfocada

sobre objetos distantes [4].

Figural Modelo basico del proceso de la imagen.
X
S~ " 1
. 1)

1 —T @

Sea w un punto en el sistema coordenado global, sea (u,v) su proyeccion sobre
el plano imagen sin considerar distorsion de lentes. Sea (u,,V,) las coordenadas

del punto principal de la camara, es decir la interseccion entre el eje optico y el
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plano imagen y (f,, f,) las longitudes efectivas focales en las dos direcciones.

Por lo tanto denotando las coordenadas homogéneas de un vector x=[X,Y,...]"

por x=[X,Y,...1]" se tiene un punto 2D del espacio imagen como p =[u,v,1]" y un

punto 3D del espacio objeto como w=[X,Y,Z1]" .

De manera que segun el

modelo de camara de Pinhole, bajo condiciones de rotacion de la imagen, el

cambio de escala y la traslacion de ella, la relacion entre el punto w y su imagen

proyectada p esta dada por

I’-11

u - fk, fk,cotéd u, O )
AMv|=] 0 -1k, /send v, O er
1 0 0 1 0 o

0

3)

N-ﬁ

N

N-ﬁ

w

~—+

<
N < X

donde A es un factor de escala arbitrario, r; (i, j =1,2,3) son los elementos de la

matriz de rotacionR, f es la longitud focal de la camara, k,y k, son los factores

de escala horizontal y vertical y & parametro para considerar que la red de pixeles

no puede ser exactamente ortogonal; en la practica se considera 7 /2 [5].

Es importante decir que la matriz P, es llamada la matriz de proyeccion de

perspectiva.

n

— 1k, fk,coté u, O i
P=| 0 —fk,/sen® v, 0| |°?
r31
0 0 1 0
0
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Para mas claridad, obsérvese la figura 2, donde O-XYZ es el sistema

coordenado global; S es el centro o6ptico; Z es el plano imagen; | —uv es el

sistema coordenado imagen; w un punto globaly p su proyeccion.

Figura2 Modelo de camara

1.2. ESTEREOSCOPIA

1.2.1. IMAGEN ESTEREOSCOPICA

Es importante aclarar que la imagen estereoscoépica implica la obtencion de dos
imagenes separadas de la misma escena [4].

Existen diferentes mediciones geométricas [5,6,7,22] para obtener informacion de
profundidad, en todos los casos la misma escena es vista desde dos lugares
diferentes y la orientacion relativa entre éstos lugares es conocida con precision

[8]. Basicamente existen dos modelos de imagen estereoscopica:

» Aquel cuyos ejes oOpticos e, y e, son paralelos, como muestra la figura 4.

» Aquel cuyos ejes opticos e,y e, convergen, como muestra la figura 5.

-16 -



En ambos casos, el objetivo consiste en hallar las coordenadas (X,Y,Z) del punto

w que tiene las coordenadas (X;,Y,) ¥ (X,.y,) en la Imagen 1 e Imagen 2

respectivamente. Como es de esperar, dicho punto debe encontrarse en ambas
imagenes. Ademas la orientacion relativa entre las cAmaras debe ser conocida.

W

Figura 3 Modelo del proceso de imagen estereoscépica para el caso de ejes Opticos paralelos.

Imagen 1 Imagen 2

| .
Plano de Referencia
Figura4 Proceso de imagen estereoscépica para el caso de ejes Opticos convergentes.
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En el caso de ejes Opticos paralelos como se muestra en la figura 4, la distancia
B entre los centros de las dos lentes se denomina la linea base; e,y e, son los
ejes opticos de las lentes uno y dos respectivamente; ¢, y ¢, son los respectivos

centros 6pticos. En la figura 4, h representa la distancia del punto wcon respecto

al Plano de Referencia.

La figura 5, es una vista superior de la figura 4 con el sistema de coordenadas de
la segunda cadmara coincidiendo con el sistema de coordenada global; a partir de
éste modelo, se obtienen tres ecuaciones basicas con el propdésito de obtener la

coordenada Z del punto w.
T X

(X2, Y,)

Imagen 2

@)

Imagen 1

(X1, Y1)

Figura 5 Vista superior de la figura 4.
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TX

b

Imagen 2

Imagen 1

Figura 6 Vista superior de la figura 4 con informacién adicional para establecer algunas

relaciones pitagéricas.

De acuerdo a la figura 5 y a la figura 6, se obtienen las ecuaciones (5), (6) y (7). La
ecuacion (5), se construye a partir de la relacién de semejanza entre los triAngulos

abf y cdf como se observa en la figura 6. De la misma manera, la semejanza entre
los tridngulos a'b'f'y c'd'f' - en la figura 6 -, permite obtener la ecuacion (6).
En algunos casos, si la camara esta enfocada sobre objetos distantes, d, -

distancia imagen - es la longitud focal f de la lente. Las ecuaciones son:

X2 X2

X2 5
d  Z-d ©)
Xl Xl

A 6
d zZ-d, (©)
X,=X,+B (1)

-19 -



Al reemplazar (5) y (6) en (7) y luego de realizar algunas operaciones, se obtiene

la siguiente expresion:

Z =d, + BX). (®)
(Xz - Xl)

Notese bien que la linea base vy la distancia imagen son cantidades mayores que

cero y, dado que la coordenada Z respecto al sistema coordenado global asume

valores mayores que cero, la ecuacion (8) queda:

7 _d 4+ (B)(d;)
e —x

9)

La ecuacién (9) es pues, la coordenada Z del punto wconsiderado en la figura 5y
en la figura 6. En el caso de los ejes opticos convergentes, se recurre a las
matrices de proyeccion de las dos imagenes con respecto a la base proyectiva; de

manera que la reconstruccion 3D se puede obtener con respecto a dicha base
proyectiva [9]. Es decir, sea un par de puntos correspondientes p=[u,v]" y
p'=[u',v']" en el espacio imagen, sea x=[X,Y,Z1]" - expresado en coordenadas

homogéneas - el correspondiente punto 3D con respecto a las bases proyectivas

y, de acuerdo con el modelo de "pinhole" se tiene:

s[u,va]" =P[X,Y,Zz 1" (10)
sTu' v A" =P[X,Y,z1] (11)

donde s y s' son dos escalares arbitrarios, y tanto P como P son las matrices de

proyeccion de perspectiva.
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Un desarrollo matematico de las ecuaciones (10) y (11) eliminando s vy s',
permite obtener una ecuacion de la forma Ax =0, que facilitaria el calculo de las

coordenadas X,Y yz del espacio objeto, asi:

Las matrices de proyecciobn de perspectiva P o P se pueden escribir
respectivamente como

Pll PlZ PlS I:’14
P= I321 P22 I323 P24 (12)
P31 P32 P33 I:)34

Pu Po P3 Py
P'=| Py Py Py Py (13)
Py Py Py Py

es decir (12) permite escribir (10) de la siguiente forma

X
u Pu P P3 Py y
S|V =[Py Py Py Py Z (13)
y (13) permite expresar (11) como
. . . . . X
[ [P P P Pedgy
1 Py Py Py Py 1
de (13) se tiene que
y de (14)
s =P, X (16)

-21 -



donde Py =[Py, Py, Pys, Pyy], Py =[Pay, Py Pag, Py ] Y X=[X,Y,Z1]"

Anélogamente de (13) y (14) se obtienen las expresiones

su=PX (17)
sv="P,X (18)
su =RPX (19)
SV =P,X (20)

Por lo tanto (15), (16), (17), (18), (19) y (20) conducen al sistema

( P,Xu=PX
P,Xu' =P/X (21)

L PXv =P,X

Ahora, de acuerdo con el procedimiento llevado hasta ahora, y haciendo algunos
reemplazos, el sistema (21) queda expresado asi:

( [(Pi1, P2, Pig, Pig) = (P3y, Py, Pyg, Py Julx =0
[(Pyy, Py Pog, Poy) — (Pay, Py, Paz, Py VIX =0 (22)

[(Plllv Pllz, I31'3! P1‘4) - (P?ll’ Pslz! P3:3! |:)3:4)U']i =0

k[(PZ'l’ lez’ Pz‘s’ I:)2‘4) - (Palln P3Iz: Pe;3: |:’3;4)VI]i =0

Siguiendo con el desarrollo matematico, (22) se expresa asi:

-22.-



[(Py —UPy;), (P, —UP3;), (Pi3 —UPy3), (Py —UP,)IX =0

[(P1'1 - U'P3'1)’ (Plyz - u'P3'2), (P1I3 - vasvs)n (P1'4 - u'P3'4)]i =0

(P11 - UP31)
(P21 - VP31)

_ (23)
[(Pyy —VPy;), (Pyy —VPs;), (Ppg —VPs3), (Ppg —VP3,)]x =0
[(Payy =V Pyy), (Pay =V Ps), (Pyg =V Pag), (Pyy —V Py )IX =0
finalmente, dado que x=[X,Y,z1]", (23) se lleva a un arreglo matricial
(PlZ —UP32) (PlS —UP33) (P14 _UP34)
(Pzz _VP32) (P23 —VP33) (P24 _VP34) _ (24)

(P1'1 _ulps'l) (Pl'z _ulps'z) (Plé _vaavs) (P1I4 _UYP3I4)
(le -V P31) (Pzz -V P32) (P23 -V P33) (P24 -V P34)

m N < X
o o o o

tal que para encontrar las coordenada (X,Y,Zz)del punto en el espacio objeto, (24)

se lleva a la forma|Ax —b|, donde

(Py —UP;;) (P —UP;)  (Pig —UPy)

_ (Pgl_\{Pa}) (sz _V'Ps'z) (Pga _V'P3'3) (25)
(Py—UPy) (Pp-UPsp) (Pg-uPg)

(PZIl _leall) (Pz‘z _V‘Ps:z) (Pz‘a _V‘P3:3)

UP3y — Py
VP, — P,
| P Py (26)
UPsy =Py
V Py =Py

X
X= (27)
Z

la cual se puede minimizar utilizando las herramientas del caso implementadas

por Matlab®.

En general, para i puntos de una escena, (10) y (11) queda
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sifu,v, 10" =PIX,,Y,, Z, AT (28)

VAT =PX,Y,Z AT (29)

s;[u

1.2.2. LA CORRESPONDENCIA

No es posible obtener la coordenada Z de acuerdo con la ecuacion (9) si no se

hallan los dos puntos correspondientes (X,,y,) Y (X,,Y,) de acuerdo con el modelo

del proceso de imagen estereoscopica para el caso de ejes Opticos paralelos
(figura 3). Como generalmente éstos puntos quedan en un mismo entorno, una
aproximacion muy utilizada consiste en seleccionar un punto dentro de una
pequefia region de una de las imagenes y luego tratar de encontrar la regién que
mejor se ajuste en la otra imagen empleando técnicas de correlacion [4,10]; es

decir, se cuantifica la similaridad entre dos ventanas de correlacion.

Para establecer la correspondencia, es decir la similaridad, existencia y unicidad
[1], existen diferentes problemas que hacen dicho proceso mas dificil, sin

embargo se mencionardn algunos:

. No debe haber variacion fotométrica: Una restriccion para establecer
puntos correspondientes establece que la intensidad en dos pixeles
correspondientes pixeles debe ser aproximadamente la misma, porque suele
suceder que la luz reflejada de la escena y registrada por la cAmara, dependa de
la posicidn de ésta en relacion con la escena. En otras palabras, cuando una
camara es movida a una nueva posicion o cuando dos camaras ven una escena
desde dos puntos diferentes, la intensidad en los puntos correspondientes puede
ser diferente. Se trata pues de una restriccion fisica referida a la hipotesis de que
los objetos observados son lambertianos [10,11,12]. Una superficie se denomina

lambertiana si es perfectamente difusora, es decir, que emite o refleja el flujo
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luminoso en forma tal que ésta presenta la misma luminancia independientemente
del angulo de vision. En general, no se tienen superficies perfectamente difusoras,

pero especialmente las opacas se aproximan bastante [12].

Figura 7 Ejemplo de variacion fotométrica

. No debe ser estructura periddica: En el caso de ser periddica, dichas
estructuras son un problema cuando la orientacién de la periodicidad espacial es a
lo largo de la linea base. Algunas veces el emparejamiento por correlacion se
hace imposible. Por lo tanto se hace otra vista como la mostrada en la figura 8, o

se utilizan técnicas complementarias [1] .

Figura 8 Ejemplo de estructura periddica
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. No debe existir oclusion: En el caso de oclusion la condicion de existencia
Gnica no se cumple. Es decir, un punto o toda una regién aparece en una de las

imagenes mas no en la otra imagen.

En la medida en que el hardware, el software y las herramientas matematicas lo
han permitido, han surgido numerosas publicaciones y reportes de Investigacion
que abordan el problema de la correspondencia, asi como variadas las técnicas o

estrategias para obtener buenos puntos correspondientes [5,7,10,13].

Un criterio muy usado es el coeficiente de correlacion [1,4,5] que se define como

S DU (U, i, + 1) = T VI (U, +iV, + )~ T, v,)]
score(m,,m,) = =M= (30)
@n+1)@m+1)y/o? (1) x o (1,)

donde

anzmllk(u+i,v+j)

W) = o Em) (1

es la media en el punto (u,v)de I,(k=12) y o(l,) es la desviacion estandar de la

imagen |, en la vecindad (2n+1)x(2m+1) de (u,v), la cual esta dada por:

_Zn: _Zm: 17 (u,v)
o= o pemsy UV (32)

El rango de variacion de la correlacion va: desde -1 para dos ventanas las cuales
no son similares en nada, hasta 1, para dos ventanas de correlacion que son

idénticas [5]. En realidad existen muchos criterios mas [10].
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Para establecer | correlacion hay necesidad de establecer ventanas de correlacion

de tamafio (2n+1)x(2m+1) con centro en los puntos de interés m, =(u,v,) y

m, = (u,,v,) respectivamente, como se ve en la figura 9.

U, U,

i i

i i

) 1

1 1

_______
Vl ml V2 m2

Imagen 1 Imagen 2

Figura9 Ventanas de correlacion
1.2.3. LA AMBIGUEDAD

Usando la técnica de correlacion descrita anteriormente, un punto en la primera
imagen puede tener multiples puntos correspondientes en la segunda imagen y
viceversa. Se trata de un problema que se puede resolver por técnicas que caen
dentro de las denominadas técnicas de relajacion. En particular, se busca que las
parejas candidatas se reorganicen ellas mismas bajo la restriccion de continuidad

y unicidad en relacion con sus pixeles vecinos [5].

Esto requiere que sea estimada en primer lugar una cantidad para cada pareja
candidata, denominada longitud de similitud o mas formalmente strength of the

match (S,,); para la medicién del soporte se considera una pareja candidata

(my;,m,;) donde m; es un punto en la primera imagen y m,;es un punto en la
segunda imagen. Sea N(m;) y N(m,) las vecindades de m; vy

m,; respectivamente dentro de un disco de radio R. Si (m;,m,;) es una buena
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pareja, se espera encontrar muchas parejas (n,,n, ) donde n, e N(m;) vy
n, € N(m,;) tal que la posicion de n, relativa a m;; es similar a la que hay de n,,

relativa a m,; . De manera formal, la medicion del soporte se define como:

c,o(m.,m,.:n,,n
SM(mlivmzj):Cij z W ( liv 7 2j Tk ZI) (33)

m .
el | 2 EN ) L+ dist(my, m, ;0 ,n,,)

La expresion dist(m,, m,;;n,,n,) es la distancia media de las dos parejas; es

decir:

dist(my;, My Ny ny)=[d(my,n,)+d (mzj Ny )]/ 2 (34)

con d(m,n)=[m-n

, la distancia Euclidiana entre m y n,y

r

{5(mli,m2j;nlk,n2|)= e sir<e, (35)

0 en otro caso.

donde r es la relativa diferencia de distancia dada por

__d(myny)—d(m,n;)

_ (36)
d|St(mll y mZ] 1 nlk ’ r]2| )

y ¢, es el umbral de la relativa diferencia de distancia. c; y c, se hacen igual a 1.

La medicion de la longitud de similitud no es simétrica. Esto es debido a que la
longitud de similitud posiblemente no es la misma si se invierte el rol de las dos

imagenes, es decir, se tiene S, (m;,m,;)=S,(m,;,m;) . Esto ocurre cuando

-28 -



diferentes puntos n, € N(m;) son parejas candidatas de un (nico punto
ny, € N(m,;). Por lo tanto antes de computar la sumatoria, si diferentes puntos
n, € N(m;) acumulan el maximo valor con el mismo punto, entonces solo se

cuenta el punto n, que contribuye con un mayor valor de S,, [5,14].

En segundo lugar, se realiza el proceso de relajacion propiamente dicho; si se
define la funcién energia I'como la suma de las longitudes de similitud de todas

las parejas candidatas, es decir,

I'= ZSM (mli’ij) (37)

(my;,my5)

entonces, el problema de solucionar la ambigledad es equivalente a minimizar la
funcidbn de energia I' . Una estrategia denominada "some-winners-take-all"
(algunos ganadores toman todo), consiste en calcular un indicador de ambigledad

U para una pareja candidata, esto es:

SM (2)

u,=1 (38)

M

donde SM(” es la longitud de similitud de la ahora denominada pareja potencial

denotada por P,y SM(Z) es la longitud de similitud de la segunda mejor pareja

candidata [5].

Asi U, esta variando entre 1 y 0. Los datos resultantes se ordenan de mayor a

menor de manera que se puede seleccionar el 60% o el 100% de ellos.
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1.2.4. MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

En microscopia estereoscopica convencional, el objeto es visto desde dos angulos
ligeramente diferentes -esto es porque normalmente el angulo de convergencia es
de alrededor de 14° - [15]; en éste caso, la separacidon de los oculares es obtenida
por rotacion de los tubos de visién, simultaneamente con los objetivos. Sin
embargo ésta configuracion tiene una limitada resolucion axial porque fisicamente
no es posible colocar lado a lado dos objetivos de alta apertura numeérica [16], con
la consecuente reduccion de la profundidad de campo de cada objetivo en la

medida en que su apertura numeérica se incrementa [15].

Cuando de obtener aumentos de mas de 30X se trata, se recurre a microscopios
donde la observacién de la imagen es a través de un tubo binocular tal como se
aprecia en la figura 10, constituido por un sistema de prismas y un divisor de haz -
Prisma 3 - el cual divide la luz en dos partes y las direcciona hacia los oculares. En
éste caso, dependiendo de la distancia entre las pupilas del observador, la
separacion entre los oculares son obtenidas por el movimiento transversal de los

tubos oculares [15].

Ocular 1 Ocular 2

Prisma 2

Prisma 1

Prisma 3

Prisma 4

Figura 10 Sistema 6ptico binocular
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2. DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DE LA TECNICA PROPUESTA
2.1. MODELO FISICO

El modelo que se implementd es el representado en la figura 11. No obstante, no

es facil y practico determinar la distancia imagen d,; de manera que es preferible

despejar dicho coeficiente introduciendo la nocion del plano de referencia tal como
indica la figura 11. La normal de dicho plano de acuerdo con el modelo propuesto,
debe ser ante todo paralela respecto a cada eje Optico del dispositivo
estereoscopico y siempre dicho plano debe ser paralelo con respecto a cada plano
imagen. Por lo tanto la distancia que hay de cualquiera de los centros Opticos al

plano de referencia se considerara d, es decir la coordenada Z del punto w se

hace constante.

Imagen 1 Imagen 2

Oy ™ _(p)

\ 4

Plano de Referencia

Figura 11 Modelo fisico
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Con dicha hipétesis y de acuerdo con la ecuacion (9) se tiene para el punto w:

Z=cte=d,+——=d, +d (39)

donde d; +d, es constante. Luego es de esperarse que la cantidad |x2 —xl| sea

una constante la cual se denominara K. Por lo tanto de (39) se deduce

d, =2 (40)

De acuerdo con la figura 11, y considerando las ecuaciones (9) y (40), la

coordenada Z de un objeto puntual w' es

Z=d{5+—K } (42)

B |x2 - x1|

Al reemplazar (41) en (5) se obtiene

o _ X:(Kd, ~BZ)
Kd

p

(42)

la coordenada X del punto w', donde se ha hecho X, = X . Finalmente a partir de

la figura 12 - una vista de perfil de la figura 11 -, por medio de relaciones

pitagdricas, se obtiene la coordenada Y - ecuacion (43) del punto w'.
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v

YA

Figura 12 Modelo fisico de perfil

_ y,(Kd, -BZ)
Kd

p

Y (43)

Por lo tanto, las ecuaciones (41), (42) y (43), permiten localizar en el espacio el

punto w' con respecto al sistema de coordenadas global de referencia.

2.2. ADQUISICION DE LA IMAGEN ESTEREOSCOPICA

Para adquirir la imagen estereoscopica, se construy0 un dispositivo
estereoscopico a partir de un microscopio estéreo convencional marca LEITZ
(figura 13) el cual cuenta con una magnificacibn maxima de 30x. Sin embargo se
dispuso de un montaje (figura 14) tal que al sustraer el ocular del microscopio y en

su lugar acoplar la cdmara CCD sin su lente, la magnificacion fuera del orden de
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2.7x . En ultimas, el sistema Optico formador de imagen lo constituye cualquiera de
los objetivos del microscopio, el cual tiene un diametro aproximado de 15mm y una
focal efectiva de aproximadamente 62mm . Cada objetivo es en particular un
doblete acromatico cementado, lo que confiere una eliminacion de la aberracion
cromatica. En la formacién de la imagen no habré distorsién esférica dado que
dicha distorsién es introducida principalmente por los oculares [15] ; a su vez el

doblete esta disefiado con el propdsito de corregirla.

En relacion con la camara, es marca COHU monocromatica, cuya resolucion es de

480 x 640 pixeles, con un tamafo de pixel estimado de 12.6um por 12.8um. Sin
embargo para efecto de calculos, se tomé de 14mpor 14um, valor estimado en su

trabajo de grado por el estudiante Luis G. Valdivieso [17]. Para la digitalizacion de

las imagenes, se contd con una tarjeta METEOR II.

} Oculares

} Obijetivos

Portamuestras

Figura 13 Microscopio estéreo convencional LEITZ.
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Cémara CCD

Microscopio

Posicionador

Portamuestra
Posicionador

Figura 15 Acoplado al posicionador, se observa el portamuestra con su sistema

de iluminacién por fibra optica.

Fuente

Polarizadores

Fibra Optica Flexible

Figura 16 Fuente de iluminacion.
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La figura 15, muestra el posicionador del portamuestras, cuyo movimiento
transversal permite poner en posicion la muestra para la adquisicion de la imagen
estereoscopica. La precision de los desplazamientos es de décimas de milimetro.
Por ultimo, la figura 16 muestra la fuente de luz y su respectivo sistema Optico

(fibra 6ptica) para iluminar la muestra.

2.3. CORRELACION

En la implementacion de la etapa de correlacion, se recurrio a las versiones 6.5y
7.0 de MATLAB® para la edicidon de los algoritmos computacionales. En todas las
correlaciones efectuadas, para todo punto de interés tanto en la imagen derecha
como en la izquierda, se construyé una ventana de correlacion de tamafio
(2n+1)x(2m+1) con n=m=7 centrada en los respectivos puntos de interés. En
cuanto al mecanismo para establecer parejas correspondientes, se construyeron
ventanas de bldsqueda, centradas cada una en un punto, que se cree es altamente
correspondiente en cada imagen estereoscoOpica. La idea de las ventanas de
basqueda es correlacionar cada uno de los pixeles o puntos que conforman una
ventana de busqueda con todos los pixeles o puntos que conforman la otra

ventana de busqueda.

2.4. ETAPA DE RELAJACION

Sea una imagen estereoscopica con qventanas de busqueda, a cada ventana de

basqueda se le aplicé el algoritmo de relajacion independientemente de la
existencia de otras ventanas de blsqueda; luego es de esperarse la realizacién de

g procesos de relajacion.
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2.5. FACTOR DE ESCALA DE LA CAMARA

Para estimar el campo de visibn de la camara, se posiciond un patron de
calibracion sobre el portamuestras del montaje estereoscopico, con el fin de
determinar que fraccion de dicho patrén “ve” la camara cuando se lo focaliza. Al
realizar los calculos se encontr6 que el campo de vision es de 2.6mmx3.4mm.
Para estimar la magnificacion, se utilizé un grabado litografico de dimensiones
conocidas. Los estimativos indican que la magnificacion tanto en la direcciéon

horizontal como vertical de la camara es 2.7 x..

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. RESULTADOS

A continuacidon se hara una relacion de dos importantes resultados obtenidos,
donde las condiciones de iluminacion y otros factores fisicos hacen que sean

practicamente Unicos.

. Resultado a. En la figura 17 se observa la imagen estereoscopica de una
pieza de un reloj electrénico Japonés de MIYOTA CO., donde la region objeto de
estudio encerrada por el recuadro rojo es fisicamente un escalén. La altura relativa
del escalén es aproximadamente 0.4mm. Un aspecto de suma importancia es la
coordenada en el espacio imagen del punto de cruce que se observa en la regién
interna de las circunferencias en color azul de la figura 17, la cual es necesaria
estimar para determinar el valor K (ver ecuaciones (41), (42) ,(43)). Dicho punto de
cruce se denomind “mirilla”. K, es un valor que para una distancia de trabajo

d, dada y para una linea base B determinada, permanece constante.
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Figura 17 Imagen estereoscOpica considerada.

En la figura 18, cada cruce de la cuadricula es el centro geométrico de la ventana
de busqueda correspondiente. La separacion entre cruces a lo largo de la
direccién horizontal y vertical es 11lpixeles. Las dimensiones de la ventana de
busqueda son de 1lpixeles por 1lpixeles. EI nimero de parejas finales, tenidas en

cuenta a partir de 0,9 como umbral de correlacion en la region uno (denotada con
el color rojo en la figura 22) es de 637; el nUmero de parejas finales en la regién
dos (en color azul figura 22) es de 422; el nUmero de parejas finales tenidas en
cuenta a partir de 0.949 como umbral, en la region tres (en color verde figura 22)

es de 420. K se estimo6 en 455 pixeles.

Figura 18 puntos de interés.
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Figura 19 Las regiones en verde es el resultado de la relajacion. Umbral de correlacion 0.949.

La figura 19 y 20 muestra la region que finalmente quedo6 después de todo el
proceso de busqueda de parejas correspondientes.

Figura 21 Puntos de interés en la region dos.
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En la figura 21, cada cruce de la cuadricula es el centro geométrico de la ventana
de busqueda correspondiente. La separacion entre cruces a lo largo de la

direccion horizontal y vertical es 11pixeles.

La figura 22, es un modelamiento 3D, en donde se observa la localizacion espacial
de los puntos de aquellas parejas correspondientes que resultaron del proceso de
relajacion. La figura 23, es un modelamiento 3D de los sectores finalmente

considerados.

Z[mn]

Y[mn

Figura 22 Modelamiento 3D de los puntos obtenidos.
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Figura 23 Sectores finalmente considerados.

. Resultado b. En éste caso, las ventanas de busqueda se aprecian en las
figuras 24 y 25, delimitada por los cruces en rojo; el tamafio de las ventanas es de
17 pixeles por 11 pixeles. En las figuras 26, 27 y 28 se observa el resultado del
proceso de relajacion, donde el nUmero de parejas correspondientes finales en la
region uno, dos y tres son respectivamente 164, 148 y 139. Sodlo aquellos

umbrales de correlacion iguales o mayores a 0.9 fueron tenidos en cuenta.

Las coordenadas de la mirilla en la imagen estereoscopica derecha es (86,439),
mientras que para la imagen estereoscopica izquierda es (543,437). Por lo tanto
K =(543-86) pixeles. El grado de desalineamiento es 2pix. La distancia al plano

de referencia d, es 75mm. La linea base, 2.4mm. Las coordenadas a partir de las

cuales se construyen las ventanas de busqueda de 11pixx17pix son:
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Region de Interés Imagen Derecha Imagen Izquierda
Regién uno (51,237) (508,237)
Regién dos (91,237) (548,237)
Regidn tres (146,237) (603,237)

Tabla 1 Ventanas de BuUsqueda para cada region.

Figura 24 Puntos de interés Figura 25 Puntos de interés
Figura 26 Region uno. Figura 27 Region dos. Figura 28 Region tres.

En cuanto al tiempo total destinado (correlacion, relajacion, etc.), la regidon uno

consumio 119.312 seg; la region dos 223.203 seg vy la region tres 267.375 seg.

La figura 29, es un modelamiento 3D, en donde se observa la localizacion espacial

de los puntos de aquellas parejas correspondientes que resultaron del proceso de
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relajacion. La figura 30, es un modelamiento 3D de la region considerada en la
muestra.

B e iz o
NN e
\ % . | 27455
S b T

' RN g .
X [mm] & X e
gpasaa - S

Y[mm]

Figura 29 Localizacién espacial de los puntos obtenidos.

Z [mm]

B.5

Figura 30 Localizacion espacial de los puntos que se ajustan a la altura relativa
de la muestra.
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

. El modelo estereoscopico cuyas imagenes son adquiridas desde angulos
apreciablemente diferentes, resulta practicamente imposible de implementar
cuando se hace recuperacion superficial de la muestra, dado que por la teoria
expuesta en el numeral 1.1, es necesario hallar las matrices de Proyeccion de
Perspectiva, las cuales no se pudieron estimar al moverse dentro de lo que se
considerd el espacio considerado profundidad de campo, un patrén o rejilla de
calibracion. No fue posible hallar dichas matrices, porque sin temor a
equivocarnos, fisicamente dicho toolbox se basa en la existencia de puntos de
fuga en la escena (muestra); puntos de fuga hacia los que las lineas de una
escena parecen confluir y de los cuales carece una muestra microscépica
convencional. Resulta evidente que en el caso de los ejes convergentes las dos
imagenes tienen diferentes orientaciones y podrian tener diferentes escalas, lo

gue hace aun mas dificil encontrar parejas correspondientes [1].

Ahora bien, de acuerdo a la ecuacién (3), deberia haberse obtenido las
mencionadas matrices, porque no parece dificil estimar la matriz de parametros
intrinsecos de la camara asi como las matrices de rotacion y el vector de
traslacion respecto al sistema coordenado global; pero eso solo es practico a nivel
macroscopico, ya que resulta facil hacer las mediciones del caso en el espacio
donde esta la escena.

. Es muy probable que el sistema en su conjunto - iluminacion, de adquisicion
y el censor CCD- no esté exento de ruido aditivo o de ruido multiplicativo. Esto por
consiguiente afecta la calidad de la sefal, lo que dificultaria alin méas el proceso de
correlacion. En todo caso, aun cuando estd permitido hacer uso de filtros para
limitar hasta donde sea posible la presencia al menos de ruido aditivo [1], no se

recurrié a tal procedimiento.
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. Otro aspecto preocupante, como se observa en las imagenes es la
presencia de elementos extrafios tanto en el censor CCD, como en cada uno de
los elementos del sistema Optico formador de imagenes. Este factor sin lugar a

dudas dificultd la correlacion.

. La variacion fotométrica es dificil de controlar a no ser que la superficie de
la muestra sea lambertiana y la fuente de luz sea altamente estable; En nuestro
caso, se trabajé con una superficie que no es lambertiana, pero un cepillado de la
misma junto con talco, logré cierto grado de opacidad. Ademas siempre se
buscaron los mejores angulos de incidencia de la luz sobre la muestra con el

propésito de evitar las reflexiones especulares.

. Hay que mencionar que no hubo oclusion, patrones grabados o impresos

en la muestra, lo cual hubiera dificultado la correlacion.

. El estimar el espesor de las diferentes galgas de calibracién bajo tres
valores de linea base, no fue suficiente para determinar la resolucion axial del
sistema estereoscopico, dado que no resulta facil asegurar que la distancia al

plano de referencia d, se haya mantenido constante.

. La figura 31 es un modelo bastante simplificado pero util para comprender
que es importante que exista un campo de visién binocular (region sombreada),
necesario para disponer de imagenes estereoscopicas que permitan recuperar

buena parte de la topografia superficial del objeto 0 muestra microscopica.
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— /! Campo de Visién
%, P, — / binocular

Distancia objeto LV AN,

o ——

Linea base

Figura 31 Campo de observacién.binocular

A nivel macroscopico, para garantizar buenos resultados la razén entre la linea
base y la distancia al objeto podria ser entre 1:5 y 1:15[1]. Por supuesto, teniendo

en cuenta la profundidad de campo del sistema formador de imagen.

. La precision de los desplazamientos para obtener las imagenes
estereoscopicas fue del orden de décimas de milimetro. Esta precision no es

suficiente dado que se esta trabajando en el orden microscaépico.

. No considerar técnica alguna de subpixelado [18], implicé considerar las
coordenadas de los pixeles en términos de numeros enteros, lo cual baja

considerablemente la precision en los calculos.

. En la etapa de correspondencia se observé una alta tasa de parejas
ambiguas, lo que sugiere que el criterio de coeficiente de correlacion es variante a
la iluminacion hasta cierto grado o que dicho criterio no es el apropiado para el

caso microscoépico. Infortunadamente no se cuantificé dicha varianza.
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. El nonius del posicionador tiene una precisiéon de décima de milimetro,
aspecto que no permite registrar la imagen estereoscoépica de acuerdo a la linea

base considerada.
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4. VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar resultados, se utilizé6 un calibrador tipo galgas marca HOPEX; éste

calibrador se compone de 26 galgas con espesores dentro del rango

[0.0015",0.025"]. Los datos obtenidos se observan en las tablas 2, 3y 4.

Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
(u,v,)en (u,,v,)en dela dela Espesor | Espesor Umbral
Imagen Imagen “mirilla”en | “mirilla” en | original | obtenido de Error
Derecha Izquierda Imagen Imagen en mm. en mm. Correla- | en %

Derecha Izquierda cioén

(96,372) (580,375) (28,158) (511,161) | 0.1524 | 0.16+0.09 | 0.8588 1.7
(108,101) (593,103) (27,158) (511,161) | 0.1778 |0.15+0.09 | 0.8370 | 13.04
(84,80) (575,83) (25,158) (515,161) | 0.254 0.15+0.09 | 0.8934 | 39.88
(63,54) (550,57) (26,158) (512,161) | 0.2794 | 0.15+0.09 | 0.9159*** | 44.88
(111,426) (603,431) (25,158) (514,161) | 0.3048 |0.46+0.09 | 0.8590 | 50.03
(78,328) (567,332) (25,367) (512,370) | 0.3302 | 0.31+0.09 | 0.7848 7.11
(70,303) (563,305) (25,226) (516,228) | 0.3556 | 0.30+0.09 | 0.8721 | 14.42
(71,203) (561,206) (22,226)* (511,229) | 0.381 0.15+0.09 | 0.9328** | 59.81
(71,203) (561,206) (23,226)* (511,229) | 0.381 0.31+0.09 | 0.9328 | 19.65
(76,430) (562,431) (28,226)* (513,229) | 0.4064 | 0.15+0.09 | 0.8329 | 62.03
(76,430) (562,431) (29,226)* (513,229) | 0.4064 | 0.31+0.09 | 0.8329 | 24.06
(87,332) (577,335) (25,228) (513,231) | 0.4318 | 0.31+0.09 | 0.8828 | 29.11
(88,323) (579,325) (26,370) (514,373) | 0.4572 | 0.46+0.09 | 0.9182 0.21
(114,205) (607,208) (26,218) (516,221) | 0.4826 | 0.46+0.09 | 0.8168 5.42

Tabla 2 Datos para linea base de 2.6mm.

En la tabla anterior como en las dos que le siguen, las dos primeras columnas

hacen referencia a las coordenadas del punto correspondiente segun el umbral de

correlacion. La columna 5 se refiere al espesor original de la galga en particular

mientras que la columna 6 es el espesor obtenido. Las coordenadas indicadas con
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asterisco son las obtenidas experimentalmente. Las indicadas con asterisco doble

son una aproximacion hecha a propdsito con el fin de resaltar la importancia de

estimar con rigurosidad dichas coordenadas, pese a que el umbral de correlacion

en ambos casos es altamente aceptable. En triple asterisco se resaltan los casos

en el que auan cuando el umbral de correlaciéon es relativamente alto, el error al

estimar el espesor de la galga es alto. Esto podria deberse a que en la realizacién

de los célculos el efecto de redondeo y truncamiento puede afectar el resultado

final o que las coordenadas de la mirilla no son las correctas.

En las tablas 2, 3 y 4, la columna 8, da una idea del error cometido al estimar el

espesor de las galgas de calibracion consideradas.

Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
en en de la dela Espesor | Espesor | Umbral
Imagen Imagen “mirilla” “mirilla” original | obtenido de Error
Derecha Izquierda Imagen Imagen en mm. en mm. Correla- | en %
Derecha Izquierda cion
(106,80) (552,83) (47,158) (492,161) | 0.254 0.17+0.09 | 0.9178 33.7
(95,138) (539,142) (47,159) (489,161) | 0.2794 |0.34+0.09 | 0.7026 20.9
(143,296) (591,299) (47,367) (493,370) | 0.3302 | 0.33+0.09 | 0.9308 1.3
(93,303) (540,305) (48,226) (493,228) | 0.3556 0.34+0.09 | 0.8720 5.6
(96, 204) (541,206) (47,226) (491,229) | 0.381 0.17+0.09 | 0.8847 55.7
(107,343) (557,345) (46,226) (494,229) | 0.4064 0.33+0.09 | 0.8973 17.9
(99,319) (546,322) (49,229) (494,231) | 0.4318 0.34+0.09 | 0.8590 22.2
(107,323) (559,327) (45,370) (494,373) | 0.4572 0.50+ 0.09 | 0.9480 8.8
(136,205) (588,208) (47,218) (497,221) | 0.4826 0.33+0.09 | 0.8193 31.2
(102,197) (559,200) (22,251) (477,254) | 0.508 0.33+0.09 | 0.8881 35.3

Tabla 3 Datos para linea base de 2.4mm.
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Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
en en de la dela Espesor | Espesor | Umbral | Error
Imagen “mirilla” “mirilla” original | obtenido de En %
Imagen Izquierda Imagen Imagen en mm. en mm. Correla-
Derecha Derecha Izquierda cion
(173,215) (548,219) (87,226) (459,229) | 0.4064 0.6+0.17 | 0.7981 47.6
(133,319) (505,322) (83,229) (453,231) | 0.4318 |0.40+0.17 | 0.8692 6.6
(161,252) (537,255) (80,370) (455,372) | 0.4572 | 0.20+0.17 | 0.7793 56.3
(177,205) (551,207) (88,218) (460,220) | 0.4826 | 0.40+0.17 | 0.8869 16.8
(182,401) (551,403) (130,248) (498,250) | 0.508 0.20+0.17 | 0.8800 59.9

Tabla 4 Datos para linea base de 2.0mm.

La precision de los datos de la tabla 2, indica que se puede resolver como minimo

un espesor de 0.15mm. En cuanto a la tabla 3, la precision de los datos indica que

se puede resolver como minimo un espesor 0.25mm.
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5. CONCLUSIONES

. Se estudid y comprendié el principio Fisico basico de la vision binocular, a

la luz de la Optica geométrica.

. Se propuso e implementd a nivel microscopico, un método normalmente

utilizado en la recuperacién topogréafica de escenas macroscopicas.

. Se desarrollaron los algoritmos computacionales necesarios.

. El objetivo del presente trabajo no era hacer reconstruccion topografica
alguna; sin embargo para realizar el andlisis 3D a partir de microscopia
estereoscopica, se hizo necesario modelar espacialmente algunas regiones o

puntos de la muestra escogida.

. El modelo aqui estudiado, no sélo permite entender la fotogrametria que es
otra manera de decir estereoscopia, sino que permite dilucidar el principio por el
cual un vehiculo o robot actualmente, puede navegar de manera auténoma sin

estrellarse con los obstaculos del ambiente que le rodea.
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6. RECOMENDACIONES

. Se sugiere acudir a métodos de subpixelado, dado que las camaras de alta
resolucién son costosas, por otra parte, se requiere de alto grado de precision en

cada una de las etapas que conciernen al método propuesto en éste trabajo.

. Sin embargo, para futuros trabajos de estereoscopia, se deben poseer dos
camaras de alta resolucion, lo cual evitaria el error causado por los

desplazamientos de las partes y la no alineacién del sistema 6ptico.

. Explorar la codificacion de la topografia estereoscopica en otros parametros

de la sefial 6ptica como es la polarizacion y la fase.

. Se recomienda utilizar fuentes estables de luz, con el proposito de reducir la

variacion fotométrica.

. La técnica empleada en éste trabajo aunque robusta, es costosa en
términos de tiempo computacional si se desarrolla en procesadores
convencionales; ademas, data de 1994 y no fue precisamente hecha para

implementarse en microscopia.
. Se recomienda analizar la utilizacion del adaptador polarizador/analizador
pues aunque reduce el efecto de brillo deslumbrador sobre la muestra, no se tiene

certeza sobre la reduccion o no de la eficiencia en la correlacion [3].

. Se recomienda encontrar una técnica que le permita incrementar el campo

de visién binocular microscépica al modelo propuesto.

. En el caso de muestras microscopicas con la presencia de contornos

geométricos, de esquinas o bordes, se podrian utilizar otras técnicas -
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transformada de Hough, detector de esquinas de Plessey, detector de esquinas de
Harris - para hallar las posibles parejas correspondientes [5,19,20].
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ANEXO No. 1

Manufiacirer Tape Wusiber af pleal Imrage forbigi
(H=) frmmi
Milnix THh(- 5640 SRZ = SO0 d8xan
AL ION B 560 TE3 % 3T 13> 0.6
Sony RO-TF ToBw 595 Lidxnn
i GRE-77 YAk w shl 4= d
Canom ELME-IHS 5 1268 = 102 PR T
foodak hlegaplus-i.4 13200 = 103 5% A=TN
Apfa AcoonCam 1528 = 1148 16.3 7 12.4
Kodak DCh 420 1524 = 1012 140w 2.0
Kodak Megaplus-4.2 2048 « 1048 TR.4=x184
Toolle Chipfack 204 = 2048 =10
Fontron Proglex 3000 29%4 = 2304 A =ed
Kodak DL 460 3060 = 2034 0.0 = 240
Canon EOS-DC51 30E0 20348 Tex18.4
Eicomed Fighhet A9 = 4044 AR TN
Endak Mepaplps- 6.5 4096+ 4119A 6w A0
Apla ki Cam 4300 = Jo48 Jg0=19.0
)M JeaScan 4500 = 3401} 8= 6.0
Jenapok Eyelike G144 = 4144 Mexlie
Fallei HE5C: TOUKT =2 550 A0 550
Lriss UNF. Highscan 15416 = 11040 lg&.0 = L20.0

Tabla 1 Esta tabla es tomada de “Digital Photogrammetry”. Taylor & Francis, 2002.
pp. 313. En ella se observa el grado de resolucién que ha ido logrando diversas
casas fabricantes de cAmaras.
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