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Resumen

En esta comunicacidn se presenta un método para recuperar las profundidades de los pun-
tos de una escena que presentan un cambio de intensidad significativo respecto a su entorno,
a partir de sus imédgenes obtenidas con un sistema éptico de poca profundidad de campo. El
método utilizado, basado en el paradigma de la vision acliva, permite recuperar esta infor-
macién manipulando uno de los pardmetros del sistema 6ptico utilizado en la captacidn de

la imagen: el grado de enfoque.
Abstract

In this paper we present a new method to recover the depth of the points in a scene, that
show a meaningful change of intensity with regard to their environment, from images obtained
using an optical system with a small depth of field. The method used, based on active vision
paradigm, allows to recover this information by manipulating one of the parameters of the

~ optical system used in the image sensing: the gradient of focus.
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1 Introduccién

L‘a vision por computador pretende construir descripciones de las escenas reales a partir de
sus imdgenes y simular el sistema de visién humano. En la visién temprana (early vision) el
objetivo consiste en recuperar las prop'ieda.cles geométricas de la escena. Es por ello que también
acostumbra a definirse como dptica inversa. La recuperacion de los pardmetros fisicos de la
escena puede realizarse a partir de varias fuentes de evidencia. Las cinco mdis establecidas
son estéreo, movimiento, variaciones de intensida;d del nivel de gris (contornos) , textura y
sombreado. En todas ellas, debido a la pérdida de informacién y al ruido introducido en el
proceso de digitalizacién, la recuperacién de los parimetros es un proceso que no posee una
solucién tnica. Esto obliga a considerar asunciones sobre la geometria de la escena para alcanzar
la unicidad de la solucién. Por otra parte la mayoria de soluciones se alcanzan con un uso
intensivo de la diferenciacién. Es bien conocido que esta operacién amplifica el ruido y convierte
los procesos en altamente inestables. Resulta pues que una caracteristica comin de los proBIema.s
de optica inversa es su cardcter de problemas mal puestos, que se caracterizan por la inestabilidad
y la no unicidad de su solucién.

Una via ampliamente utilizada para abordar estos problemas consiste en introducir las res-
tricciones 1:;01' medio de un proceso de regularizacién. Su objetivo es convertir el problema en
‘bien puesto. Un problema es bien puesto cuando su solucién existe, es inica y depende de forma
continua de las condiciones igjciales. Ello se consigue con el uso de funcionales estabilizadores
que aporten al problema informacién a priori que se exige a las soluciones (suavidad, rigidez,
etc) restringiendo con ello el espacio de soluciones admisibles.

Recientemente ha aparecido otro punto de vista basado en la analogia con los sistemas
sensoriales biolégicos: la visidn activa [1]. Esto quiere decir que el observador no adquiere la

informacion visual de forma pasiva, sino que utiliza sus facultades para moverse y modificar las
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condiciones de obtencion de estas imigenes para conseguir fuentes de informacién adicionales,
y Tesolver mediante su integracién los problemas de la visién de forma discriminante.

En un sistema de visién por computador los pardmetros controlables son muchos: vergencia
de las cimaras en un sistema estéreo, iluminacién, posicién de la cimara, etc. Algunos de estos
parametros estdn directamente relacionados con el sistema éptico utilizado. Este es el caso del
enfoque. Experimentos realizados [2] con imdgenes reales muestran el papel del enfoque en la
percepcién de la profundiﬂa.d del entorno. En particular hay evidencia experi'mental de que,
cuando el objeto mds cercano se encuentra enfocado, el sistema visual humano interpreta el
grado de desenfoque comcli aumento de la distdncia. Por otra parte la profundidad de campo de
las células de la retina que actuan en el espectro del rojo y del verde es diferente de las que actuan
en el azul. También posee interés que la distancia focal del ojo humano varie continuamente y
de forma sincronizada en los dos 0jos. Todo ello permite pensar que el grado de enfoque juega
un papel muy importante en la determinacién de la percepcidn fisica del entorno y en particular
en la deteccion de la profundidad.

En esta comunicacién se presenta un método basado en la manipulacién del enfoque para la
obtencién de la profundidad de los objetos que aparecen en una imagen monocular, y que ha
sido aplicado a un problema en particular: la determinacidén de la topografia de la superficie
de un circuito integrado. En este método partimos de una serie de imagenes tomadas a dife-
rente distancia del circuito (manteniendo constantes los demds pardmetros) y determinamos la

profundidad de los saltos de intensidad que aparecen en las imagenes.

2 Modelizacion del problema

El modelo que se ha escogido para la formacién de las imdgenes ca,pta;.da.s es el de la optica

geométrica. En este modelo la imagen de un punto p situado a distancia u del centro 6ptico es
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un punto p’ localizado detrds de la lente y a distancia w del centro. La relacién entre estos valores
.y la distancia focal f del sistema ptico viene dada por la conocida ley de Gauss: § = L + ¢

El conocimiento de la distancia w permetiria conocer la distancia en la que se encontraria el
objeto. Si el plano detector no estuviera a una distancia w de la lente, el brillo del punto p' se
dispersarfa segin una funcién gausiana de pardmetro ¢ proporcional a la distancia entre p' y el
plano detector.

Consideremos el caso mds simple en el que la imagen de la escena aparece como uniforme-
mente desenfocada. Esto puede ser debido a que la escena sea plana o porque la profundidad de
campo del sistema éptico provoque que la diferencia de enfoque entre los objetos de la escena no
pueda ser apreciada. En el caso de una escena plana la imagen totalmente enfocada estard en un
plano con un brillo en cada punto f(z,y) proporcional a la radidncia del punto correspondiente

de la escena. La imagen detectada puede expresarse como:

I(z,y,2) = f(z,y) ® G(z,9,2) (D
donde I(z,y,z) es el brillo del plano imagen situado a distancia z del plano detector y
G(z,y, ) es la funcién gausiana con o proporcional a z.

El desenfoque puede también modelizarse con ecuaciones diferenciales. Consideremos la

ecuacién diferencial de la calor: *

UG = Al(z,3,2)

(2)
I(x'ys 0) . f(xs y)
. La solucién de esta ecuacidn es:
z92) = //G(z— s,y — 1,2) f(8,1,2)dsdr (3)
: 22442 i ,
donde G(z,y,2) = #exp"_i‘s”' corresponde a una gausiana de o? = 2z, Esta solucién

justifica el hecho de que el desenfoque pueda ser analizado como solucién de la ecuacién del
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calor. Podemos pues identificar nivel de gris con temperatura y evolucién por desenfoque con
dispersién de températura. a lo largo del tiempo.

En el caso de escenas no planas[3] al variar el punto de vista a lo largo del eje z obtendre-
mos una secuencia de imigenes parcialmente desenfocadas. En este caso la imagen enfocada se
encontrard en una superficie no plana: S = {(z,y, h(z,¥))} C 3. Tal es el caso de las imdgenes
de un circuito integrado tomadas con un microscopio 6ptico. La resolucién lateral necesaria
conlleva una profundidad de campo mds pequefia que las diferencias de altura de los elementos
del circuito. En tales imdgenes la ¢ varia en cada punto. Para extender el modelo anterior a
estas imdgenes supongamos que el plano sensor siga la topografia 3D de la escena. Por una para-
metrizacién diferente (r,s) de la superficie § anterior podemos expresa.r. el brillo de tal superficie
como f(r,s), proporcional a la radiancia del punto correspondiente de la escena. Denotemos
la imagen como I(r,s,0) = f(r,s). Cuando separamos el plano detector una distancia ¢ de la
superficie enfocada a lo largo del eje 2 régistraremos una imagen con un desenfoque uniforme

d :
expresa. 0 como I(r’ 8’ t) = f(r’ 3) ® G(r, 3’ t) (4)

Resulta pues que la ecuacién 2 en coordenadas (r,s) proporciona también el modelo diferencial
de comportamiento del desenfoque del brillo de las imdgenes que obtendriamos en una cimara
con un "plano” sensor adaptado a la superficie del circuito.

La ecuacién sobre variedades resultante es de tipo parabdlico y por lo tanto verifica el Prin-
cipio del Mdzimo. Este principio establece que la secuencia de imdgenes sobre las variedades
I(r, s,t) tomard el maximo valor (aplicado a —I también el minimo valor) en la superficie f = 0 o
bien en la frontera lateral del dominio de la imagen f. El Principio del Maximo puede ser usado
[4] para p;abar que cuando ¢ aumenta, los puntos (7, s,%) donde una de las derivadas direcciona-

al . al ;

les & o %; es cero, cumplen el principio de causalidad: forman superficies tridimensionales que

empiezan en I(r,s,0). Los puntos en que una derivada direccional es cero corresponden a las
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lineas de cresta del gradiente. Esto significa que hay cont.inuida.(-l de los puntos parabdlicos del
gradiente en la secuencia de imdgenes. Por otro lado, es bien conocido que el desenfoque atenia
las altas frecuencias y por lo tanto las lineas de cresta del gradiente alcanzarin el mayor valor
en la superficie en que la imagen se encuentra totalmente enfocada.

En nuestro caso, el plano detector es perpenticular al eje del sistema dptico y no sigue la
superﬁcie de la escena. Las imdgenes que obtendremos serdn cortes de diferentes superficies y
en consecuencia obtendremos diferentes grados de enfoque en cada imagen. En las imdgenes
gradiepte , la continuidad de las lineas de cresta en la secuencia de imdgenes serdi mantenida.
Podemos detect&f la profundidad relativa de cada linea de cresta del gradiente asignandole la

imagen en la que esta mds enfocada.

3 Metodologia Propuesta

Sea I(z,y, z) el conjunto de imdgenes del circuito integrado obtenido variando continuamente el
centro del sistema éptico a lo largo del eje z, en el sentido de aproximacién al objeto y partiendo
de un punto en que la escena esta totalmente desenfocada. Las imdgenes digitalizadas I(z,y, %)
son obtenidas con decrementos pequeiios del eje z (en nuestro caso de 0.1um y magnificacién
de 100X.)

La determinacién de la profundidad de los contornos se realiza en tres fases:

Filtraje y determinacion del médulo del gradiente de cada imagen de la secuencia.

Deteccién de las superficies tridimensionales formadas por la evolucién de las crestas del

médulo del gradiente en la secuencia de imdgenes .

e Para cada superficie de evolucién determinar en que imagen los pixels alcanzan su valer

de mdximo gradiente. Asignar como profundidad relativa el nimero de la imagen de la
secuencia en que esto sucede.
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Figura 1: Secuencias de imdgenes
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3.1 Filtraje y médulo del gradiente

Las pistas de aluminio que aparecen en las imégenes presentan un ruido impulsivo que puede ser
eliminado mediante filtraje no lineal. Se ha tratado cada imagen de la secuencia con un Filtro
Alternado Secuencial [5] iterando cierres seguido por aperturas de tallas consecutivas. Este filtro
morfolégico presenta interesantes propiedades: No desplaza los contornos, mantiene su contraste
y elimina los extremos poco significativos en édrea.

Antes de calcular el médulo del gradiente se ha regularizado cada imagen de la secuencia con
el fin de evitar la ampliacién del ruido que caracteriza la diferenciacién . Para ello se ha calculado
la convolucién de cada imagen con la primera derivada de un spline cibico (muy similar a una

gaussiana). Su justificacién a partir de la teoria de regularizacién estandard se encuentra en [6].

3.2 Evolucién de las crestas del gradiente

Por la modelizacién del problema realizada anteriormente, la evolucién de las lineas de cresta del
gradiente es continua a lo largo de la secuencia. Para obtener las paredes por las que evolu;:iona
se ha utilizado un algoritmo bien conocido de la Morfologia Matemdtica: El algoritmo de los
"Watersheds” [7]. Su uso es habitual en el proceso de segmentacion de imdgenes y permite
detectar los contornos de los objetos de una imagen a partir del médulo del gradiente de la
imagen. Partiendo de que los objetos presentardn un nivel de gris uniforme, su extraccién
consistird en obtener las lineas de médximo contraste que los circunden. Se definen los contornos
como las lineas de cresta ("watershed lines”) de la imagen gradiente (considerada como superficie
topogrifica) que circundan a los minimos. En el caso de imndgenes bidimensionales, estas lineas
pueden ser consideradas como alternativa a los cruces por cero del laplaciano de una imagen.
Recientemente se han obtenido versiones muy eficientes del algoritmo de deteccion de crestas
basadas en simular la inmersién del médulo del gradiente a partir de sus minimos [7].

El algoritmo de inundacién anterior permite considerar imigenes tridimensionales. Para ello
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necesitamos precisar la nocién de minimo y de cuenca de una imagen 3D.

\

Definicién 1 Un minimo de valor h de una imagen I : 23 +— [0, N] es una componente
conectada de puntos M C Z3, todos ellos de valor h, tal que cualquier camino que pariiendo de
M y con al menos un punto del complementario de M, pase por lo menos por un punto de valor

superior a h,

Esta definicién es muy diferente de la definicion de minimo local. En este iltimo caso solo .
-necesitamos conocer los vecinos de un punto para determinar si un punto particular es minimo.
En el caso digital exigimos que todos los puntos exteriores a M tengan un valor superior.

La conectividad introduce también complicaciones que no se dan en el caso continuo. En
imdgenes digitales en trama cuadrada (trama cibica en imdgenes tridimensionales) hemos de
considerar que entendemos por puntos vecinos de uno dado. Es muy operacional considerar una
matriz 3 X3 (8 X3 3 en el caso tridimensional) en la que los valores uno de la matriz representen
los vecinos del punto central. Las conectividades usuales en imdgenes bidimensionales son 8-
conectividad (todos los valores de la matriz a uno) o bien 4-conectividad (esquinas de la matriz
a cero y el resto a uno). Las dos conectividades proporcionan regiones cerradas sin que haya
motivos intrinsecos para elegir entre uﬁa u otra. En el caso tridimensional podemos alcanzar
regiones sélidas de muchas maneras. En nuestro caso hemos considerado conectividad a 6
(conectividad a 4 en el plano que consideramos y a uno los pixels superior e inferior del centro).

Esta conectividad garantiza que las fronteras seran cerradas y reseguibles a conectividad a 26.

Definicién 2 Una componente maximal (cuenca) de un minimo M de una imagen I es el
mayor conjunto C(M) de puntos del dominio de I que podemos alcanzar a través de caminos,

con valores de gris monotonamente crecientes, con origen en los puntos'de M.

Tendremos pues un conjunto de cuencas {C(M;)} cada una asociada a un minimo de la imagen.
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Definicién 3 Las lineas de cresta ("watersheds”) de la imagen I se definen como:
w(I) = JC) nC(u;)
i#]
En el caso de imdgenes tridimensionales las lineas de cresta serdn las superficies con mayor
valor de gris que recubren las componentes conectadas determinadas por cada minimo.
Por lo dicho anteriormente, las diferentes imagenes gradiente g(z,y, 2;) obtenidas forman
una imagen tridimensional. En ella los contornos que circundan los mfnimosl forman superficies

en el espacio que corresponden a la evolucién de los contornos por desenfoque.

3.3 'Determinacién de la profundidad

Una vez determinadas las superficies tridimensionales que envuelven los minimos, es necesario
localizar las lineas de mdximo contraste que evolucionan a través de las mencionadas superficies.
El hecho rlle conocer solamente la conectividad en la que podemos recorrer estas superficies asi
como la poca robustez de considerar el valor del gradiente pixel a pixel, obliga a utilizar un
método global de deteccién de las lineas de mdximo contraste. En [8] asumimos la planaridad
de las regiones de los objetos sobre los que aplicar el método. Aqui ‘la robustez la conseguimos
aplicando el algoritmo de deteccion de crestas actuando unicamente sobre el dominio de las
superficies 3D detectadas. Los dnicos minimos desde los que empezamos la inundacién seran los
puntos de estas superficies que pertenezcan al primer y tltimo plano de la secuencia de imagenes
(en las que todos los objetos estan desenfocados - sin crestas de interés-). Este método es general
al no exigir ninguna asuncién sobre planaridad de los objetos. Una vez determinadas las lineas
de cresta sobre las superficies detectadas, aquellas se extenderan sobre la secuéncia de imdgenes.
Tomamos como indicador de profundidad de los pixels de las lineas de cresta la imagen en la

que aparece cada punto de la cresta.
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4 Resultados Experimentales

5

En la figura 1 pueden verse dos secuencias (de siete y cuatro imdigenes respectivamente) de
un circuito integrado tomadas en las condiciones expresadas anteriormente. En la primera
secuencia podria asumirse el caracter plano de los objetos que en ella aparecen. Visualmente
nos apoyamos no solo en la nitidez de los contornos sino tambien en la claridad de la textura. En
la segunda secuencia vemos que las pistas del circuito estan ligeramente inclinadas, disminuyendo
la profundidad de izquierda a derecha.

En la figura 2 se aprecian los resultados de profundidad conseguidos con el algoritmo. Vemos
que los resultados coinciden con la apreciacién visual de las imdgenes. En la secuencia de
imdgenes cuadradas puede observarse que yn mismo objeto no tiene que ser forzosamente plano
para que el algoritmo funcione. Una misma pista esta localizada a profundidades diferentes.

Este método no posee limitaciones en cuanto al nimero de niveles de profundidad que puede
detectar , depende solamente del nimero de imdgenes de la secuencia (en las que no plueden
presentarse inversiones de contraste significativas). La obtencién de un mapa denso de profun-
didades requiere el uso de informacién textural (donde la haya) y estd actualmente en estudio.
La informa.cién que obtengamos fusionada con el método expuesto aumentard la robustez y

generalidad del método.

5 Conclusiones

Sé ha presentado un método robusto de calculo de profundidad relativa a partir de imdgenes
opticas, basado en una extensién de la Optica Geomeétrica, que intenta simular el sistema de
visién humano. El método, al utilizar sélo contornos, puede ser utilizado en metrologia micros-
copica. En ella los objetos aparecen siempre parcialmente desenfocados por lo que la medicién

manual es dificil de realizar de forma precisa y comparable.
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Figura 2: Profundidad detectada.
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