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RESUMEN

El presente trabajo estard enfocado al registrado y fusion de informacion
multiespectral, ya que no solo se trabajard con imagenes visibles sino

también con imagenes infrarrojas.

Para realizar el registrado de informacién, existen varios algoritmos
detectores y descriptores de puntos caracteristicos que son utilizados en
distintos dominios (en general en imagenes visibles del espacio 2D y 3D)
para llevar a cabo dicha funcion. Sin embargo, al ejecutar dichos algoritmos
en imagenes infrarrojas, los puntos obtenidos no son los mismos que fueron
hallados en las imagenes visibles, por ende al realizar la correspondencia

entre los puntos de cada imagen, éstos no concuerdan totalmente.

Por este motivo, no resulta muy favorable aplicar estos algoritmos, ya que se
presentarian muchos inconvenientes al momento de fusionar las imagenes,
por lo que se ha optado por un proceso hibrido en el cual la seleccién de los
puntos en cada imagen se la hara de manera manual, mientras que la puesta
en correspondencia de la informacién multiespectral se realizara en forma

automatica utilizando el algoritmo ICP.

El uso del algoritmo ICP basicamente consiste en encontrar la matriz de
rotacibn y el vector de traslacibn necesarias para hacer la correcta

correspondencia entre los puntos de las imagenes visibles e infrarrojas.
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Finalmente, fusionando la informacién de las imagenes multiespectrales, se
intentara encontrar indices que permitan distinguir caracteristicas u objetos
para asi emular un resultado obtenido por otros indices ya conocidos como el

NDVI, RVI, entre otros.

Para el desarrollo de la aplicacién, se ha procedido a utilizar la libreria

OpenCV y el IDE QtCreator utilizando el lenguaje C++.
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INTRODUCCION

Uno de los campos mas investigados en la rama de Vision por Computador
es el que se refiere a la deteccion de caracteristicas o encontrar algan patron

gue permita localizar objetos comunes en todas las imagenes.

La mayoria de estudios realizados en este dmbito trabajan Unicamente con
imagenes del mismo espectro, en general visibles, logrando asi por ejemplo
la deteccion y el reconocimiento de rostros que se encuentren en las

imagenes.

Por el contrario de lo mencionado anteriormente, en éste estudio se utilizaran
imagenes visibles e infrarrojas que seran analizadas para encontrar una
manera adecuada de fusionar la informacién de intensidad de cada una y asi
poder obtener indices que puedan ser generalizados a las imagenes

multiespectrales.

Este documento contiene 5 capitulos, cada uno con temas puntuales que

seran brevemente explicados a continuacion:

En el primer capitulo se describe cuales son los objetivos de éste trabajo.
Ademas, por medio de la aplicacion implementada, se podra explicar por qué

la eleccion manual de los puntos facilita el trabajo para el algoritmo
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ICP—Iterative Closest Point— [1] que posteriormente servird para obtener

indices de fusién con informacion mas precisa.

En el segundo capitulo se presentara la informacién mas relevante de la
Literatura referente a los algoritmos utilizados en este proceso. A
continuacion, tanto el tercer como el cuarto capitulo estdn enfocados a la
descripcion de la aplicacion desarrollada para realizar las diferentes pruebas

con las imagenes.

Para terminar, el Ultimo capitulo analiza los resultados obtenidos de varias
comparaciones que contribuyeron al hallazgo de conclusiones vy

recomendaciones para futuros trabajos.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL CASO

1.1. Anadlisis del problema

Actualmente existen varias formas en las que se puede realizar la deteccion
de puntos caracteristicos. La mayor dificultad de estas, es que s6lo han sido
aplicados en imagenes del mismo espectro, en general imagenes del

espectro visible.

En el presente trabajo se trabajar4 con imagenes multiespectrales, mas en
particular con imagenes visibles (VS) e imagenes infrarrojas de onda larga
(LWIR), por lo que no es conveniente ejecutar algoritmos de deteccion de
caracteristicas que solo sean eficaces con imagenes VS. Por ejemplo, como

muestra la Figura 1.1, si aplicamos el algoritmo de Harris a una imagen



LWIR, los puntos hallados no son los mismos que los encontrados en la

imagen visible.

Probablemente esto podria ser mejorado modificando el valor de los
parametros que son requeridos para aplicar dicho algoritmo y a su vez que
varien para cada tipo de imagen, pero el principal inconveniente seria el
desconocer cuales deberian ser dichos valores para que los puntos
detectados en ambas imagenes sean los mismos, teniendo en cuenta que

tanto la imagen LWIR como la VS captan la misma escena.

Figura 1.1: Aplicacién del algoritmo de Harris en imagenes LWIR vs. VS.

Si por el contrario, las imagenes son tomadas desde diferentes perspectivas,
surge otra dificultad, ya que es necesario encontrar la respectiva
transformacién para alinear correctamente ambas imagenes como se

observa en la Figura 1.2.



Figura 1.2: Alineacion de imagenes con diferentes perspectivas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la mayoria de investigaciones
realizadas han estudiado el caso en el que las imagenes pertenecen al
mismo espectro, por ende no se tiene demasiados trabajos sobre la fusion
multiespectral, refiriéendonos especificamente a fusionar la informacion visible
junto a la infrarroja, ya que la informacion visible dista mucho de la
informacion infrarroja como se puede observar en la Figura 1.3, por lo que no
resulta tan facil definir algiin esquema general para detectar caracteristicas u

objetos.

Imdgenes

Figura 1.3: Imagen LWIR vs VS.



1.2. Disefio de la solucion
Dada la naturaleza multiespectral de las imagenes a procesar, la seleccion
de puntos caracteristicos se realizara de forma manual, completando asi una

de las etapas del registrado de informacion multiespectral.

Luego, se aplicara el algoritmo ICP con los puntos elegidos en cada imagen.

De esta manera se procede a alinear ambas imagenes.

Finalmente, se tomaran de referencia indices ya existentes para la fusién de
imagenes, aunque dichos indices solo trabajen con imagenes visibles e
imagenes infrarrojas pero de onda corta denominadas NIR, nos serviran
como punto de partida para poder encontrar alguna combinacién que logre

localizar ciertos objetos o caracteristicas representativas de la escena.

1.3. Objetivos del proyecto
El objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto son descritos

a continuacion:

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacion que permita realizar el registrado y fusion en
imagenes VS y LWIR, de tal manera que realizando varias pruebas, se
puedan obtener indices eficaces y funcionales para la deteccién de

objetos y caracteristicas.



1.3.2. Objetivos especificos
e Mostrar paso a paso como trabaja el algoritmo ICP y exponer
porque éste se convierte en una excelente opcion para alinear
imagenes teniendo Unicamente como datos de entrada puntos
comunes, es decir que describan al mismo objeto tanto en
imagenes VS como en LWIR.
e Encontrar indices que identifiquen objetos relevantes a través del

analisis de la informacién multiespectral fusionada.

1.4. Justificacion

Actualmente existen varios trabajos que realizan un exhaustivo analisis de
imagenes en diferentes espectros, con la finalidad de encontrar
caracteristicas u objetos o aplicando diversos algoritmos que permitan

encontrar puntos caracteristicos en dichas imagenes.

La motivacién principal de este trabajo es hallar distintas metodologias para
fusionar imagenes multiespectrales y de esta forma colaborar en el a&mbito
investigativo y que sea un punto de partida para el desarrollo de futuros

trabajos.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

Actualmente existen diferentes formas en llevar a cabo el proceso de
registrado y fusion multiespectral. En este capitulo se realiza una breve
descripcion del estado del arte de los temas abordados en el desarrollo del

presente trabajo.

2.1. Registrado de informacion multiespectral
En general, el proceso de registrado de informacién consiste en los

siguientes pasos:

e Deteccion de caracteristicas: implica la obtencion de puntos de
interés que localicen objetos relevantes o distintivos en una imagen,
ya sea de manera manual o automatica. Por ejemplo, los contornos,

esquinas, lineas de interseccion, etc.



e Correspondencia de caracteristicas: Una vez que se tienen los
puntos de interés en ambas imagenes, tanto en la imagen que servira
de modelo, como en la imagen donde se aplicaréa la transformacion, se
establecen los puntos que coinciden correctamente en dichas
imagenes.

e Estimacion del modelo de transformacion: Se estiman los
pardmetros de la alineacion de las imagenes, en donde se asocia
cada punto de un grupo dado hacia el grupo de puntos que sirve de
referencia.

e Remuestreo y transformacion de imagen: El conjunto de datos es

transformado por medio de las funciones de mapeo.

2.2. lterative Closest Point (ICP)

El algoritmo ICP—Iterative Closest Point—se basa esencialmente en alinear
geométricamente dos nubes de puntos, una nube de puntos que sera el
“target”, mientras que la otra sera el “source” de tal forma que se pueda

minimizar la distancia entre cada par de puntos asociados en cada iteracion.

El ICP es utilizado frecuentemente para el registrado de informacién, ya sea
para reconstruir objetos en 2D y 3D a partir del analisis de un par de

imagenes desde diferentes angulos y perspectivas de una misma escena.

Es necesario tener como datos de entrada, las respectivas nubes de puntos:

el “target” que se mantendra fijo y el “source” que se transformara para



adaptarse lo mejor posible al modelo o “target” por medio de la ejecucion
repetitiva del algoritmo ICP, obteniendo finalmente las matrices de

transformacién pertinentes como datos de salida.

MO‘d@lO’ —
o~ —~ --.// =
“ta/rg,@t” ’—’-”____’_,
/
-7
Escenov
o
o« c&})
== .
/ / — —

Figura 2.1: Modelo ideal del ICP.
Se supone que la transformacion del “source” al “target” es lineal con una

matriz de rotacion R y un vector de traslacion t.

El objetivo del algoritmo ICP es encontrar los parametros de transformacion,
para que el error, en su mayoria estimado por el método de los minimos
cuadrados, entre los puntos transformados del “source” y los puntos mas
cercanos del modelo sea minimo. Esta caracteristica es descrita en la

siguiente ecuacion:

Np

i Rp; +t —m,
R.t,jeg,lzr,l...,Nm}(Z [IRp: 4t = myll)
=1

Ecuacién 1: Minimizacion del error por el método de minimos cuadrados.



Donde:
M2 {mf}yz nube “target” o modelo con N, puntos

N “* ”
P 2 {p, i=”1 nube “source” con N, puntos

R matriz de Rotaciéon

t vector de traslacion

De manera detallada, el ICP responde a las etapas o puntos mostrados en la

siguiente figura:

Seleccion de puntos J

v

Correspondencia de puntos J<—

v

Ponderacion a los pares J

v

Rechazo de correspondencias J

Asignacion de métrica de error

v
l 7
¢ J

Minimizacién de error —

Figura 2.2: Etapas del ICP.

Seguidamente se presentan las distintas etapas del ICP detallando

brevemente su funcionalidad:
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2.2.1. Inicializacion o seleccion de las nubes de puntos

La importancia de la inicializacion reside en el hecho de que el algoritmo
ICP converge Unicamente a un minimo local, por consiguiente aplicando
buenos métodos de inicializacion reduce la probabilidad de una

correspondencia incorrecta.

Para la seleccidon de puntos se pueden utilizar varios métodos o formas,

entre las cuales se encuentran:

Uso de todos los puntos disponibles [1].
e Submuestreo uniforme de los puntos disponibles [2].
e Solo puntos de los bordes o nodos de una malla triangular [3].

e Muestreo aleatorio (con una muestra de puntos diferente en cada

iteracion) [4].
e Seleccion de puntos con gradiente de alta intensidad [5].

e Garantizar que las muestras tienen distribuidas las normales tan

uniformemente como sea posible [6].

L L
(a) (b)

Figura 2.3: (a) Muestreo Uniforme. (b) Muestreo en el espacio de las normales.
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2.2.2. Correspondencia de un punto
El proposito de este paso es encontrar el punto mas cercano para cada

punto transformado del “source”.

Esto puede ser formulado por la siguiente ecuacion:

c()) = argmin (||m; — (Rp; + t)|)
JE{1,2,. Ny}

Ecuacion 2: Correspondencia de un punto.

La correspondencia de puntos es el paso computacionalmente mas caro

del algoritmo ICP, pues necesita en el peor de los casos un tiempo de
calculo con una complejidad de O (Nm - Np), es decir realizando una

basqueda por fuerza bruta. Por esta razén, esta etapa frecuentemente

sufre varias modificaciones que logran optimizarla.

El ICP propuesto por Besl y McKay [1] calcula la distancia de cada punto
hacia el punto del otro conjunto para encontrar la asociacion que

corresponde al punto mas cercano.

(a) (b) (c)

Figura 2.4: (a) Punto mas cercano. (b) “Normal shooting”. (c) Proyeccion de un punto.
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Chen en el 91 [10], propuso encontrar la interseccion del rayo que se
origina en el punto de origen en la direccion de la normal a la
superficie/contorno que pasa por el punto destino. Esto se lo conoce

como “normal shooting”.

Otra forma de llevar a cabo esta etapa es por medio de la proyeccion,
también conocido como calibracion reversa, método propuesto por Blais
en 1995 [7][8], en donde se proyecta el punto de muestra sobre la malla
destino desde el punto de vista de la cAmara de la malla destino. No se
requiere pre calcular datos espaciales estructurados y tiene un tiempo

constante.

Una variante al método explicado anteriormente, es proyectar el punto
sobre la imagen destino, luego realizar una busqueda en el rango de la
imagen de destino. La busqueda podria usar una métrica basada en la

distancia point-to-point, point-to-ray o compatibilidad de intensidad.

Actualmente, la busqueda es implementada como un recorrido
descendiente “neighbor-to-neighbor” en la malla de destino que intenta

encontrar el punto mas cercano.

En 2001 [11], el estado del arte es usar datos espaciales estructurados,
como por ejemplo realizar una basqueda a través de un kd-tree cuya
complejidad es de O (Nm - logNp), que resulta como una mejora a lo

propuesto en [1].



13

2.2.3. Ponderacion a los pares correspondientes

Se consideran diferentes algoritmos para la asignacion de pesos:
e Peso constante.

e Asignacion de pesos bajos a los pares con distancias point-to-
point altas. Principalmente es elegido este método para eliminar
aguellos pares cuya distancia point-to-point sea mas grande que el
valor de un umbral establecido. De acuerdo a [3] el valor del peso

seria el siguiente:

Dist(py,p2)

Peso =1 —
Distax

Ecuacion 3: Asignacién de pesos con distancias point-to-point.

e Asignacion de pesos basado en la compatibilidad de las normales.
Peso =nl - n2

Ecuacion 4: Asignacién de pesos basado en la compatibilidad de normales.

e Pesos basados en la métrica del error esperado del sensor,

calculado a través de la distancia point-to-plane.

2.2.4. Rechazo de pares para eliminar valores atipicos
La ejecucién del paso anterior permite tener una mejor perspectiva
acerca de esta etapa. El propdsito es eliminar “outliers” o parejas que

produzcan un gran efecto en el proceso de minimizacion.
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A continuacién, se listan algunas estrategias propuestas para este paso:

e Puntos correspondientes con una distancia point-to-point mas alta

que un umbral dado.

e Rechazo de parejas que posean puntos en los limites de las
mallas, o sea pares que contengan puntos sobre los vértices
finales. Este enfoque asume que la conectividad de los puntos de

las imagenes es conocida.

e Rechazar el n% de las peores parejas. Usualmente la distancia
entre los puntos es la métrica de determinacion de la calidad de la

pareja.

e Rechazar parejas que no sean consistentes con sus parejas
vecinas. Este esquema clasifica dos parejas (pLp2) y (q1q2)
como inconsistente si: //(Dist(p1,p2) - Dist(q1,q2)// €S mayor que

un umbral [9].

NI 4\\\\////”‘ /\ \\

Figura 2.5: (a) Distancia comparada con el umbral. (b) Puntos sobre vértices finales.
(c) Pares inconsistentes.
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2.2.5. Asignacion y minimizacién de la métrica de error

Es preciso seleccionar una métrica de error, cuyo objetivo es encontrar
los nuevos parametros de transformacion en cada iteracion, minimizando
el error por medio del método de minimos cuadrados [23]. Si bien existen
distintas posibilidades, seguidamente se presentan los 2 métodos mas
usados:

El primer método utiliza como métrica a minimizar la distancia point-to-
point entre los puntos correspondientes; siendo la funcion a minimizar la

siguiente expresion:
Np

(R6) = arg min() lIme = (Rp: + DI
Rt i=1
Ecuacion 5: Minimizacién de la distancia point-to-point.

Donde la ecuacién del centro de masa para el vector de traslacibn mas

frecuentemente utilizada es:

Np, N,
1 1
=R 20 R 2 R
i= Pi=1

Ecuacion 6: Centro de masa para el vector de traslacion.

Cuaterniones, matrices ortonormales y descomposicion de valores
singulares (SVD) son soluciones que asimismo han sido propuestas.

Para una métrica de error de esta forma, existen soluciones “closed-form”
para determinar la transformacién de un cuerpo rigido que minimiza el

error.
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Otra métrica asociada a la anterior, se basa en no s6lo tomar en cuenta
la suma de cuadrados de las distancias entre puntos, sino que también

considera la diferencia en colores.

El segundo método se basa en la distancia point-to-plane; en este caso
los puntos de la nube modelo estan conectados con la nube “source” por

la normal a la tangente.

point-to-point point-to-plane

Figura 2.6: Métricas de error.

No hay una solucién “closed-form”, por lo que éste problema debe ser
resuelto a través de métodos no lineales genéricos o por linearizacion.

La iteracion dura hasta que el error esta por debajo de un umbral [6].

2.3. Fusion de informacién multiespectral
En los dltimos afios, se han venido desarrollando varios trabajos sobre
técnicas que permitan combinar la informacién en una misma imagen de

diferentes bandas espectrales.
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La fusion de imagenes engloba a todos aquellos métodos utilizados con el
objetivo de combinar o integrar varios tipos de imagenes de distintas

caracteristicas.

El presente trabajo estard enfocado a la combinacion de bandas del espectro
visible con el espectro infrarrojo lejano, de cara a obtener representaciones

compactas con dicha informacion.

Como punto de partida, se estudiaran algunos indices de fusiéon que existen
actualmente, pero que combinan la informacién NIR y visible de una misma
escena. Como ejemplos de dichos indices, tenemos al NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), ENDVI (Enhanced Normalized Difference
Vegetation Index), RVI (Relative Vigor Index), entre otros, que son usados
para detectar vegetacion, tomando en cuenta que las plantas saludables

reflejan mejor luz visible roja y NIR.

2.3.1. NDVI
El NDVI es un indice que proporciona una estimacion de la salud de la
vegetacion, convirtiétndose en un medio para monitorear los cambios en

la vegetacion a través del tiempo.
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Esta férmula tiene en cuenta la cantidad de infrarrojo reflejado por las
plantas. Las plantas absorben radiacion solar, que utilizan como fuente

de energia en el proceso de la fotosintesis.

Las hojas verdes tienen una reflectancia de 20% o menos en el rango de
0.5 a 0.7 p (verde a rojo) y alrededor del 60% en el rango 0.7 a 1.3 u

(NIR).

Estas reflectancias espectrales son coeficientes propios de la radiacion
reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral

individualmente. Por lo tanto, el NDVI varia entre -1.0y 1.0

Los valores negativos del indice que se acercan a -1 corresponden a
aguas profundas, mientras que los valores que se acercan a 0, entre -0.1
a 0.1 por lo general corresponden a areas de rocas, arena o nieve. Los
valores positivos representan arbustos y pastizales, aproximadamente
ente 0.2 a 0.4 y finalmente los valores cercanos a 1 representan selvas

templadas y tropicales.

El rango tipico se encuentra entre -0.1 para una zona no muy verde a 0.6

para una zona muy verde.

El NDVI se calcula de la siguiente forma:

NIR — RED

NDVI = QIR+ RED

Ecuacioén 7: indice NDVI.
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Donde NIR corresponde a la imagen obtenida en el espectro infrarrojo
cercano y RED corresponde al canal rojo de la imagen del espectro
visible (asumiendo la imagen en el formato RGB, RED corresponde al

canal R).

2.3.2. RVI
El RVI fue descrito originalmente por Birth y McVey en 1968 [19]. Se
calcula simplemente dividiendo los valores de reflectancia de la banda

del infrarrojo cercano por los de la banda roja.

Ecuacién 8: indice RVI.

NIR y RED corresponden a las imagenes del espectro infrarrojo cercano
y al canal rojo de la imagen del espectro visible como se indico

anteriormente.

El resultado capta claramente el contraste entre las bandas rojas e
infrarrojas para los pixeles con vegetacion, con altos valores de indice
siendo producidos por combinaciones de baja reflectancia en la banda
roja (debido a la absorcion por la clorofila) y alta reflectancia en el

infrarrojo (como resultado de la estructura de la hoja). Ademas, debido a
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que el indice se construye como una relacion, se reducen al minimo los

problemas de iluminacion variable como resultado de la topografia.

Sin embargo, el indice es susceptible de errores de division por cero y la

escala de medicion resultante no es lineal.

2.3.3.  ENDVI

Se pueden obtener mejores resultados si se utiliza el NIR y verde como
canales reflexivos mientras se usa el azul como el canal de absorcion. El
ENDVI es la mejora de la férmula del NDVI.

((NIR + GREEN) — (2 * BLUE))
((NIR + GREEN) + (2 = BLUE))

ENDVI =
Ecuacion 9: indice ENDVI.

Donde NIR se refiere a la imagen del espectro infrarrojo cercano,
mientras que GREEN y BLUE a los canales G y B de la imagen en el

espectro visible.

En la Figura 2.7 se muestra el resultado de aplicar estos indices en la
fusibn multiespectral de una imagen VS de una escena con la

correspondiente imagen NIR de la misma escena.
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Figura 2.7: Aplicacion de indices de Vegetacion. (a) Imagen VS. (b) Imagen NIR. (c)
NDVI. (d) RVI. (e) ENDVI.
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La Figura 2.8 muestra la paleta de colores utilizada para el mapeo de los

valores de los indices en el rango de -1 a 1.

 — T
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-+ -09 -08 -07 -06 -0,5 -04 -03 -0,2 -01 0 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 2.8: Paleta de colores utilizada para el mapeo de los indices de vegetacion.

Los valores fuera de este rango se representaran a través del color blanco.



CAPITULO 3

INSTALACION Y CONFIGURACION DE LA

APLICACION

En este capitulo se presentan las herramientas utilizadas para el desarrollo
de la solucién propuesta, describiendo los puntos mas relevantes como:

caracteristicas de las mismas y detalles de la instalacion.

3.1. Herramientas de desarrollo
En esta primera seccion se especificaran las herramientas que han sido

utilizadas para el desarrollo de la aplicacién.

Qt Creator
Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado, llamado también IDE,

multiplataforma C++, JavaScript y QML, que forma parte del SDK para el
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desarrollo de aplicaciones con las bibliotecas QT, requiriendo su version 4.x.,

creado por Trolltech.

Qt Creator incluye un project manager que puede utilizar una variedad de
formatos de proyecto como .pro, CMake, autotools y otros. Un archivo de
proyecto puede contener informacién como qué archivos estan incluidos en
el proyecto, pasos de generacion personalizada y configuraciones para la

ejecucion de las aplicaciones.

Qt Creator incluye un editor de cédigo e integra Qt Designer para el disefio y
construccion de una interfaz gréfica de usuario (GUI). Las caracteristicas del

editor incluyen resaltado de sintaxis y autocompletado, pero no pestafias.

Qt Creator utiliza el compilador de C ++ de la coleccion de compiladores de
GNU en Linux y FreeBSD. En Windows se puede utilizar MinGW o MSVC
con la instalacion por defecto y también puede utilizar cdb cuando se compila

desde el codigo fuente.

OpenCv

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca de funciones de
programacion dirigidas principalmente al campo de vision por computador en
tiempo real, desarrollado por el centro de investigacion de Intel Rusia en
Nizhny Novgorod, y ahora con el apoyo de Willow Garage y Itseez. Es

gratuito para uso bajo la licencia BSD de cdédigo abierto. La biblioteca es


http://es.wikipedia.org/wiki/Trolltech
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multiplataforma. Se centra principalmente en el procesamiento de imagenes

en tiempo real.

Las areas de aplicacion de OpenCV incluyen: Kits de herramientas de
funciones en 2D y 3D, sistema de reconocimiento facial, el reconocimiento de
gestos, la interaccion hombre-méaquina (IHM), robotica mévil, identificacién de
objetos, segmentacién y reconocimiento, la percepcién de profundidad de 2

camaras, el seguimiento del movimiento, realidad aumentada, etc.

Qt Widgets for Technical Applications (Qwt)

Es un conjunto de widgets QT personalizados, componentes GUI y utility
classes que son principalmente Utiles para programas con un perfil técnico.
En comparacion con un framework para graficos 2D, éste provee escalas,
deslizadores, diales, brajulas, termémetros, ruedas y botones para controlar

o0 visualizar valores, matrices o rangos de tipo double.

Qwt 6.x podria ser usado en todos los ambientes donde se encuentre Qt.

Este es compatible con Qt >=4.4.

QCustomPlot
Es un widget de QT C++ para el trazado y visualizacion de datos. No tiene
otras dependencias y esta totalmente documentado. Esta biblioteca se

enfoca en un buen aspecto, graficos 2D y cuadros de alta calidad, ademas
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de ofrecer un alto rendimiento para aplicaciones de visualizacidon en tiempo

real.

QCustomPlot puede exportar a diversos formatos tales como archivos PDF y

vectorizar imagenes como PNG, JPG y BMP.

QCustomPlot es util tanto para visualizacion de datos en tiempo real dentro
de la aplicacion asi como para la produccion de graficos de alta calidad para

otros medios.

Boost

Es un conjunto de bibliotecas de software libre y revisibn por pares
preparadas para extender las capacidades del lenguaje de programacion
C++. Su licencia, de tipo BSD, permite que sea utilizada en cualquier tipo de

proyectos, ya sean comerciales o no.

Abarca desde bibliotecas de propésito general hasta abstracciones
del sistema operativo. Con el objetivo de alcanzar el mayor rendimiento y

flexibilidad se hace un uso intensivo de plantillas.

Actualmente Boost estd formada por mas de 80 bibliotecas individuales,
incluidas las bibliotecas de algebra lineal, la generacibn de numeros
pseudoaleatorios, multihilos, procesamiento de imagenes, expresiones

regulares, pruebas unitarias, entre otros. La mayoria de las bibliotecas Boost


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
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estan basadas en cabeceras, funciones en linea y plantillas, por lo que no

tienen que ser construidas antes de su uso.

3.2. Instalacion y configuracion de la aplicacién
Primeramente se debe descargar todas las herramientas anteriormente

mencionadas.

En los siguientes enlaces se pueden realizar la descarga de cada una.

Qt Creator:

https://qt-project.org/downloads

OpenCV:

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/

Qwt:

http://sourceforge.net/projects/gwt/files/

QCustomPlot:

http://www.qcustomplot.com/index.php/download

Boost:

http://sourceforge.net/projects/boost/files/



https://qt-project.org/downloads
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/
http://sourceforge.net/projects/qwt/files/
http://www.qcustomplot.com/index.php/download
http://sourceforge.net/projects/boost/files/
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Fase de instalacion y configuracion de herramientas

1. La primera herramienta a ser instalada sera el IDE Qt Creator a través
del ejecutable provisto en el link de descarga. Para la aplicacion se ha
usado la version Qt Creator 3.0.0 que incluyen las bibliotecas de Qt

5.2.0 con el compilador MSVC.

2. Luego se instalara la libreria OpenCV. Para el proyecto se ha utilizado

la version 2.4.7. El ejecutable instalara la libreria en el directorio C:\

Se continda con la configuracion de la variable de entorno.

Propiedades del sistema

Nombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccion del sistema Acceso remoto

Parar Variables de entorno
Rend

Efect
vinus

Nombre de la variable:  Path
Perfile

Confi Valor de la variable: LEEC: \opency247\build 6 \wei 0\bin: S

Aceptar Cancelar

INCIo variables del sistema

Inicxc

Variable Valor A
OPEN_NI_LIB C:\Program Files (x86)\OpenNI\Lib
0s Windows_NT
Path C:\Progrom Files (x36)\Intel\ICLS Chent...
PATHEXT +COM;.EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE, JS;.... ,
Nueve... Editar... Elminar
Aceptar Cancelar

Figura 3.1: Configuracién de la variable de entorno.
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Para esto se debe ingresar a Sistema — Configuracion avanzada del

sistema — Opciones avanzadas — Variables de entorno

Se edita la variable del sistema PATH y se agrega al valor de la
variable el directorio C:\opencv247\build\x86\vc10\bin, como lo

muestra la Figura 3.1.

. En el caso del Qwt, no hay paquetes binarios disponibles, por lo que
Qwt necesita ser compilado e instalado en el sistema de destino.
Asumiendo que el SDK Qt esta instalado, se procede a realizar la

instalacién del Qwt como se explica a continuacion:

a. Luego de descargar el gwt-6.1.0.zip, se lo descomprime en C:\

b. Antes de ejecutar el siguiente paso, hay que asegurarse que el
gmake.exe se encuentre configurado en la variable de entorno
PATH. Para ellos se agregara lo siguiente en el valor de la

variable C:\Qt\Qt5.2.0\5.2.0\msvc2010_opengl\bin

c. Se procedera a abrir la interfaz de lineas de comandos de
MSVC y se escribiran los siguientes comandos, como muestra

la Figura 3.2

cd C:\qwt-6.1.0\
gmake qwt.pro
nmake
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@ Simbolo del sistema de Visual Studio (2010) - nmake - olEN

tools,

WProgram Fil wt-6.1.

wt-6_1.0>qmake qut.pro

vqut=6.1.8>nmake

Figura 3.2: Instalacion de Qwt(1).

Concluyendo con la instalacién, se ejecutard el siguiente

comando:

nmake install

o Simbolo del sistema de Visual Studio (2010) - olEN

xist Makefile C
gner‘\designer
)

Utilidad de mantenimiento de prog
Microsoft Corporation.

copy /y
1 archive(
copy /y
1 archiv

Figura 3.3: Instalacion de Qwt(2).
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d. Sino se activo el autobuilding de los ejemplos en gwtconfig.pri,

se tiene que construir los ejemplos de esta manera:

cd examples
gmake examples.pro
nmake

= Simbolo del sistema de Visual Studio (2010) - nmake - olEN

C:\qut-6.1.0>cd examples
C:\qwt-6.1.0\examples>qmake examples.pro
C:\qwt-6.1.0\examples>nmake

Utilidad de mantenimiento de programas de Microsoft (R) versidén 10.60.30319.01
(C) Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

cd animation\ && ( if not exist Makefile C:\Ot\Qt5,2.0\S.2.0\msuc2010_o

engl\bin\gmake.exe -6.1.0\examples\animation\animation.pro -o Makefile ) ¢

: "c:\Program Files (x86)\Microsoft Uisual Studio 10.0\UC\BIN\nmake.exe" -f Make
file

Utilidad de mantenimiento de programas de Microsoft (R) versidén 10.00.30319.01
(C) Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

c:\Program Files (x86)\Microsoft Uisual Studio 10.0\UC\BIN\nmake.exe" -
lif Makefile. Release all

Utilidad de mantenimiento de programas de Microsoft (R) versidn 10.00.30319.01
(C) Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos

Figura 3.4: Instalacion de los ejemplos de Qwt.

Ahora es posible abrir los ejemplos(C:\qwt-6.1-0O\examples) en
Qt Creator, construir y ejecutar sin errores. Este paso confirma

gue se ha instalado correctamente Qwt.

4. Finalmente se procede a realizar la instalacion de la libreria Boost.
Para este caso, la version utilizada es la 1.55.0. El archivo descargado
estd en formato .zip, por lo que se debe extraer su contenido y

colocarlo en el directorio C:\
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Fase de configuracion del proyecto

Nos dirigimos a abrir el proyecto en Qt Creator, para luego editar el

Project manager que se encuentra en formato .pro

x

W as : L
File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Projects W B B X 6 <. v B+ X
4 [ sistemas_multiespectrales_v2
| sistemas_multiespectrales_v2.pro
n Headers
& Sources
~ Forms

ot

Welcome

“

Debug
v

Projects

Analyze
(]
Help
sist...s_v2

0,
Debug
>

P

Figura 3.5: Project Manager de la aplicacién.

Se procede a configurar las librerias Boost y OpenCv agregando las

siguientes lineas a este archivo.

INCLUDEPATH += C:/boost_1_55 0

INCLUDEPATH += C:/opencv247/build/include

LIBS += C:/opencv247/build/x86/vc10/lib/opencv_core247d.lib \
C:/opencv247/build/x86/vc10/lib/opencv_highgui247d.lib \
C:/opencv247/build/x86/vc10/lib/opencv_imgproc247d.lib \
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x

%

. . > e r_metnpectrolet V2 * - -
4 (0 sistenmas multiespectrales v2 gcustomplot.h \ &

1 sstemas_mutiespectrales v2 04 s

B Headers principal.h \

& Sowces mainwindow.h \

¥ Foms TabGeneral.h \

TabIcp.h \

matrix.h \
icpPointToPlane.h \
icpPointToPoint.h \
kdtree.h \

icp.h \
TabFusion.h

iofni=}o

FORMS += mainwindow.ui

FNCLUDEPATH += C:/boost_1_55_0

INCLUDEPATH += C:/opencv247/build/includs

LIBS += C:/opencv247/build/x86/vcl0/lib/opencv_core247d.lib
C:/opencv247/build/x86/vcl0/1lib/opencv_highgui247d.lib \
>~gpencv247/build/x86/vcl0/1ib/opencv_imgproc247d. lik

sintemasmultiespactrales ¥2.pro

Figura 3.6: Configuraciones de OpenCV y Boost.

Ademas, para el uso de la libreria Qwt en el proyecto, se debe agregar la

siguiente linea dentro del Project manager.

CONFIG += gqwt

Respecto a la libreria QCustomPlot, ésta pueda ser utilizada en el
proyecto agregando el archivo llamado gcustomplot.cpp con su respectiva

cabecera gcustomplot.h como muestra la Figura 3.7.



%

34

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

D sistemas_multiespectrales_v2.pro
4 s Headers

ikph

icpPointToPlaneh
icpPointToPointh

kdtree h

mainwindowh

matrixh

mi_glabelh
MyGraphicsViewh

TabGeneralh
Tabicph
“ | Sources
€** KpLpp
€=+ icpPointToPlanecpp
<+ icpPointToPointcpp
€+ kdtreecpp
€+ maincpp
o+ mainwindowcpp
€+ matrixcpp
€++ mi_glabelcpp
¢+« MyGraphicsViewcpp
<o+ principal.cpp
€++ qeustomplot.cpp
<+ TabFusioncpp
<+ TabGeneralcpp
<+ Tablcpcpp
# Forms

TARGET = sistemas multiespectrales v2

nfiguracion de lalibreria

¢ 9

or += core qui

CONFIG += qut
greaterThan (QT MAJOR VERSION, 4): QT += widgets(printsupport

SOURCES += main.cpp\
mainwindow.cpp \

mi_qlabel.cpp \
MyGraphicsView.cpp \
qcustomplot.cpp \
principal.cpp \
TabGeneral.cpp \
TabIcp.cpp \
matrix.cpp \
icpPointToPlane.cpp \
icpPointToPoint.cpp \
kdtree.cpp \

icp.cpp \

4 [ General

QCustomPlot.

Si se esta utilizando una version QT mayor a la 5.0, es necesario agregar

printsupport a la variable QT en su archivo .pro. Esto se hace después de

un condicional greaterThan(QT_MAJOR_VERSION, 4). Esto hace que el

printsupport y widgets no se agreguen al usar versiones anteriores de Qt.



CAPITULO 4

DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA

EXPERIMENTAL

Luego de haber realizado las configuraciones explicadas en el capitulo
anterior, este capitulo mostrara especificamente como esta compuesto el

sistema y cudles son sus interfaces con las que se interactuara.

4.1. Disefio del sistema (GUI)
Esta seccion mostrara las interfaces del sistema y a su vez se detallara cual

es el flujo de trabajo en la aplicacion.

La Figura 4.1 muestra como esté dividido el cédigo del proyecto.
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File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

T sistemas_multiespectrales_v2.pro
4y Headers
Graphics_view_zoom.h
ph
icpPointToPlaneh
icpPointToPointh
kdtree.h
mainwindowh
Debug matrixh
mi_glabelh
.' MyGraphicsViewh
Projects piincipelh
[ qeustomploth
Analyze TabFusionh
TabGeneralh
Tablcph
Hey 4 L. Sources
<++ Graphics_view_zoom.cpp
€+ ipepp
<+ icpPoimToPlane.cpp
<+ icpPointToPoint.cpp
<+ kdtreecpp
<+ maincpp
<+ mainwindow.cpp
<o+ matrixcpp
<++ mi_glabel.cpp
<+ MyGraphicsView.cpp
<+ principal.cpp
<+ qeustomplotcpp
<+ TabFusioncpp
<+ TabGeneral.cpp
<+ Tablcpcpp v

)

Figura 4.1: Distribucidon del cédigo del proyecto.

La interfaz principal del sistema experimental es la mostrada en la Figura 4.2:

Archivo Alineacién Fusidn  Ayuda
SELECCION DE PUNTOS
Cargue las imagenes: infrarmoja y visible
Luego seleccione los puntos manuaimente dando click en un determinado pixel de cada imagen.
Es necesario que esco@ minimo 5 puntos en cada imagen.
Imégenes
Fase de registrado

Figura 4.2: Interfaz principal del sistema.



El sistema esta dividido en los siguientes modulos:

e Archivo

1.

5.

Abrir Imagen LWIR
Abrir Imagen VS
Guardar los puntos
Borrar los puntos

Salir

e Alineacion

1.

2.

e Fusion

Aplicar ICP

Iniciar ICP iterativo

1. Aplicar Transformacion

e Ayuda

1. Acerca del Sistema
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Archivo | Alineacion  Fusidn  Ayuda
Abrir Imagen LWIR 1
Abrir Imagen VIS v Cargue las imagenes: infrarroja y wisible
los puntos dando chick en un determinado pixel de cada imagen
Es necesario que esco@a minimo 5 puntos en cada imagen

Guardar jos puntos Ctri+S

Jorrat todos 1os puntos  CtrleD

Salir

Archivo | Alineacion | Fusion  Ayuda
SELECCK

Cargue las imagenes. infrarro y visible
Luego sek los puntos dando chick en un determinado pixel de cada imagen
Es necesano que esco@ minmo 5 puntos en cada imagen

Archivo  Alineacion | Fusidn = Ayuda
SELECCION DE PUNTOS Aplicar Transformacion

Cargue las imagenes. infrarroa y visible
Luego sek los puntos dando click en un determinado pixel de cada imagen
Es necesano que esco@a minimo 5 puntos en cada imagen

Archivo  Alineacion  Fusion | Ayuda |
SELECCION DE PUNTOS Acerca del sistema l
Cargue las imagenes. infrarroj y visible

Luego seleccione los puntos manuaimente dando chck en un determinado pixel de cada imagen
Es necesario que esco@a minimo 5 puntos en cada imagen

Figura 4.3: Menu del sistema.

41.1. Moédulo de archivo

En esta opcidn del menu, se gestionara la carga de las imagenes con las

cuales se trabajara. Ademas, en este modulo se debera realizar la

seleccion de puntos por lo que se habilitaran las opciones de borrar todos

los puntos que se hayan seleccionado en caso de alguna equivocacion y

guardar los puntos elegidos en las imagenes LWIR y VS lo que

conllevara a mostrar la gréafica posicional de dichos puntos .
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41.1.1. Abrir imagen
En estas opciones se procedera a cargar las imagenes LWIR y VS
respectivamente. También se podra hacer este paso por medio de

los shorcuts dispuestos para cada imagen.

Archivo Alineacion Fusion Ayuda

Archivo  Alineacion Fusion Ayuda

Abrir Imagen LWIR I Abrir Imagen LWIR I
Abrir Imagen VIS v Abrir Imagen VIS v
Guardar los puntos Ctri«S Guardar los puntos CtrieS
Borrar todos los puntos  Crl+D Borrar todos los puntos  Ctri+D
Salir Salir

(a) (b)
Figura 4.4: Opcion Abrir Imagen. (a) LWIR. (b) VS.
Una vez seleccionada la opcién, aparecera un cuadro de dialogo,

donde se podra navegar a través de los directorios con el fin de

seleccionar cualquier imagen guardada en el ordenador.

seucog e Pk - Discoloca (C) ¢ IMapenessectificadss » 1t Short » visible v & Beare e r

& - N ‘
S S S e
Lo Leovca Lo L=

Rect Vistle 1830 Rect Visible 1830  Rect Visible 1830  Rect Vistie 1830  Rect Visible_1830
0

1 2 3
& viceos o =
S e
|y Ry -

4
4210

Ract Vigtie 1830 RecyVisible 1830 Rect.Vinible,
s 6 7

%, Discolocal (C)
A user (user-p) 3
& Rea ¥ RectVistie 1831 Rect Visible 1831  RectVisible 1831  Rect Visble 1831  Rect Visibie 1831 ¥
Nombre: v image Fles (" jog "png “ba v

Abee Cancelae

Abrenso imagen.

Figura 4.5: Cuadro de didlogo con las iméagenes existentes en el PC.
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Al seleccionar la imagen, haciendo doble click o presionando la tecla
“‘Enter” sobre ésta, inmediatamente se cargara en el panel de
imagenes, quedando listas para seleccionar los puntos

caracteristicos de cada una de ellas.

Archivo  Alineacion  Fusion  Ayuda
SELECCION OF PUNTOS

Cargue las imagenes: infrarrog y visible
Luego seleccione kos punios manuaimente dando click en un determinado piel do cada iImagen
ES N8Cesano que escom minimo 5 puntos en cada imagen

Imagen visible cargada

Figura 4.6: Carga de imagenes LWIR y VS.

Luego de este paso, las opciones Borrar todos los puntos y Guardar

los puntos se habilitaran.

41.1.2. Borrar todos los puntos
Con esta opcion, se podran eliminar todos los puntos que se han
seleccionado, pudiendo asi empezar nuevamente el proceso de

seleccion de puntos caracteristicos.
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4.1.1.3. Guardar los puntos

Esta opcion sirve para guardar la nube de puntos seleccionados de
cada imagen. En este caso la nube de puntos en la imagen VS sera
el “target” mientras que la nube de puntos en la imagen LWIR sera el
“source”. Aunque para el algoritmo ICP, este hecho no tiene
importancia, ya que es un algoritmo geométrico, en donde lo que
importa son las posiciones de los puntos, mas no su informacion de
intensidad, es necesario establecer las reglas de estandarizacion

correspondientes.

Al seleccionar esta opcion, se pueden presentar algunos errores. A

continuacioén se detallan dichos errores:

1. Guardar los puntos sin primeramente haberlos seleccionado.

Sistemas Multiespectrales =)

SELECCION DE PUNTOS

Cargue las imdgenes mfrarro y visible
Luego seleccione 10s puntos manualmente dando chck en un determinado puel de cada magen
E5 06cesano que esco@ minimo 5 puntos en cada imagen

Imagen visible cargada

Figura 4.7: Errror #1 en opcién Guardar los puntos.
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2. Seleccionar menos de 4 puntos en cada imagen.

n Sistemas Multiespectrales -0

SELECCION DE PUNTOS
Cargue las imagenes: infrarroja y visible.
Luego seleccione los puntos manualmente dando click en un determinado pixel de cada imagen
Es necesario que escoja minimo 5 puntos en cada imagen
Imdgenes

oK ._J

—

Click en Imagen visible X:290 Y:338

Figura 4.8: Errror #2 en opcion Guardar los puntos.

3. Seleccionar mas de 4 puntos pero diferente cantidad en cada

imagen.

& Sistemas Multiespectrales = [=

SELECCION DE PUNTOS
Cargue las imégenes: infrarroja y visibie.
Luego seleccone los puntos manuaimente dando chck en un determinado pxel de cada imagen
E5 NOcosano que esco minimo 5 puntos en cada imagen

Debe seleccionar La misma cantidad de puntos en cada imagen.
# Ptos. en Imagen Infrarmoja 6

# Ptos. en Imagen Visible: S

Click en Imagen infrarroja X:111 Y277

Figura 4.9: Errror #3 en opcién Guardar los puntos.
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Si por el contrario, se ha procedido a seleccionar los puntos de
interés en cada imagen, haciendo click sobre éstos y sin cometer
alguno de los errores, como muestra la Figura 4.9, entonces el
sistema procedera a dibujar la grafica posicional de los puntos

seleccionados que se observa en la Figura 4.10.

Archivo | Alineacion Fusion Ayuda

Abrir Imagen LWIR |

Abrir Imagen VS v Cargue las imégenes: infrarroja y visible

G p S Luego seleccione los puntos manualimente dando click en un determinado pixel de cada imagen.
uardar los puntos Ul Es necesario que escoja minimo 5 puntos en cada imagen.

Borrar todos los puntos  Ctrl+D

Salir

Click en Imagen visible X:203 Y:303

Figura 4.10: Seleccion de puntos de interés.

Archivo Alineacién Fusion Ayuda
SELECCION DE PUNTOS P
Gréfico de puntos(x,y)
a0
360
+ + N N

300 +. +
.
H 240

| + + o+

180

120

o + B

60 20 520 w00 80 560 40
EEX

Figura 4.11: Grafico posicional de puntos de interés.
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4.1.2. Modulo alineacion de imagenes

En este modulo se ejecutara el algoritmo ICP, en donde la opcion Aplicar
ICP ejecutara de forma directa el algoritmo, mostrando inmediatamente
la transformacién final, mientras que la opcion Iniciar ICP iterativo

mostrara cada una de sus iteraciones.

41.2.1. Iniciar ICP iterativo

Al seleccionarla, el algoritmo ICP empezard a encontrar una
transformacion inicial para realizar la alineacion de las imagenes
LWIR y VS, como se muestra en la Figura 4.12.

o sesmepeans - oW

Archivo  Alineacion | Fusion  Ayuda

SELECCK  Aplicar ICP
4”"3”“ L Grafico de puntos(xy)
420 +  Puntos infrarrojos
+ Puntos wisbles

360

180

120

&0

Figura 4.12: Iniciar ICP iterativo.

Para continuar ejecutando cada iteracion, se debe dar doble click
sobre la grafica posicional de los puntos. Este proceso se muestra en

la Figura 4.13.



Grafico de puntos(x,y) Grafico de puntos(x,y)
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Tteracion #1 Iteracin #2
Vector de Traslacion  Matriz de Rotacién Vector de Traslacion  Matriz de Rotacion
42588 0999995 0.00304228 42586 0999995 0.00304224
1.90941 -0.00304228 0.999995 1.90842 0.00304226 0.999995
Error en Iteracion= 426288147 Error en lteracidn = 1.525878506e-05
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Vector de Traslacién  Matriz de Rotacion Vector de Traslacién ~ Matriz de Rotacion
42586 0999995 000304229 42586 0999895 000304224
1.80842 000304234 0999995 1.90941 -0.00304229 0.999995
Error en Tteracidn = 3.051757812¢-05 Error en Iteracién = 3.41196901e-05
Grafico de puntos(x,y) Grafico de puntos(x,y)
2
™
" + +
0
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a0
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2
&0 + *
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BEx
3 Tteracion #6
Tteracidn #5
Vector de Trasiacion  Matriz de Rotacién
Vector de Traslacién  Matriz de Rotacidn
42586 0.999996 0.00304212
42,5859 0999996  0.00304231
1.90926 00030422 0.999996
1.90937 -0.00304237 0.999996

Error en Iteracién = 9.650505672e-05

Error en Iteracién = 0,000125827195

Figura 4.13: Proceso

iterativo del ICP.
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Finalmente, el algoritmo ICP logra encontrar la transformacion para

alinear correctamente las imagenes, mostrandose lo siguiente:

Sistemnas Multiespectrales - B

SELECCION DE FUNTOS | IC

Grafico de puntos(x,y)

=] sisternas_multiespectrales v2

e enc
error=4,22674e-08

0K

Tteracién #7

Vector de Traslacidn  Matriz de Rotacion
42.586 0.999996 0.00304216
1.90926 -0.00304222 0.999996

Error en Iteracidn = 4.226742334e-08

Error Total = 4.226742334e-08

Figura 4.14: Fin del algoritmo ICP.

4.1.3. Moddulo fusiéon de informacién multiespectral

En esta seccion se presentan los diferentes indices hallados como
resultado de la fusibn multiespectral realizada, por lo que se aplica la
transformacién a la imagen “source” o LWIR para que se alinee con la

imagen “target” o VS.

4.1.3.1. Aplicar la transformacion
Seleccionando esta opcion del menu, se realizara la alineacion de
ambas imagenes, pudiendo generar los indices de fusion y los

distintos métodos de representar dicha informacion.
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Archivo  Alineacdn  Fusion  Ayuda
SELECCION O PUNTOS | 0P FUSKIN

Cesarpoen
STSTONSS NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX
4 VEGETACION P
NOVI
™ NDVI = meRED (b) LWIR. Infrarrop de onda larga
o LWIR+RED RED Luz roga visible
NUEVO INDICEY
NUEVO INDICE 2 ey
NUEVO INDICE 3 ( )
NUEVO INDICE 4 ) 1. Mageo de Colores 2. e Normal 3. indice Castcade c

NEUMATICOS
MADERA
CiElo
CEMENTO
AGUA

(e)

(a)

03 0 ey

Figura 4.15: Interfaz de la Fusion Multiespectral.

(@) Panel con las opciones de diferentes caracteristicas con sus

respectivos indices.

(b) Informacion acerca del indice seleccionado con la férmula

utilizada.

(c) Panel con las opciones de métodos de fusion.

(d) Imagen fusionada.

(e) Paleta de colores asociada a la imagen.

() Rango de valores de la imagen fusionada.
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4.1.4. Ayuda

Se describe brevemente como interactuar con el sistema.

AYUDA DEL SISTEMA

Lo fenciones principalin de imemna s demaiion 8 contimucite

CARGA DE IMAGENES
Cargar imagen Inframia: Anchivo - = Abeir imagen LWIE
Cargar imagen Visible: Arhiv <> Abar fmopen V3

SELECCION DE PUNTOS

Sobee |a imagen, hacer clid sobire & pumio Que deted selstcionar
T g

A R S TR SR S DURLDS &N CRIE NS e LIS IMSQENEL

REGISTRADD

1, S delbe prodeded & Guander ko puntd iebpoionidod

Aschern - » Gugrder ios punfos

& Insgiar of algoriima ICP (Merative Closest Point) para afinear los

puntos en s imagen LWIR con los pentos & la imagen vitble. Con

e5io s podrl eecutar la primera ideracion de dicho alganitma
Alirwocidn - > fniciar ICH

¥ Mpcienda dobie click sobre s grifics que messtres kot pumon, se
pocdnd viualizar s matriz de Rotscidn y el veclor de raslacion paes
Lo sguaiente Seraciin, huvla Gue el emor 1ea mencr Gue el umbsal

FUSIOHN
Una vez g &l ICP DEMHNG Su SpECUCKS, 58 DOOrh VSSSkIN 16
ragen fusonads de la siguenie fonma:

Fusadn - Asdicor Tronsiemacndn

Tambidn se parsde hacer o Zoom & 1 Sscala g CoHMEs of Cads
magen fsonasds

(414

Figura 4.16: Interfaz de la Ayuda del Sistema.

4.2. Desarrollo del sistema (ICP)

En este sistema experimental se ha utilizado la libreria LIBICP [18], en donde
el algoritmo ICP implementa la métrica point-to-point basado en SVD asi
como el point-to-plane linearizado. Ademas, la LIBICP es compatible con el

rechazo de valores atipicos y ha sido acelerado con el uso de arboles Kd.

A continuacién se describe la implementacion de esta libreria conjuntamente
con las funciones mas relevantes de la misma. Asi también, se explicara
como trabaja el algoritmo ICP y cuales son los parametros necesarios para

Su correcto desempefio.
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Para empezar mencionaremos los archivos C++ que forman parte de LIBICP,

cada uno con sus respectivos archivos cabecera. Estos son:

e matrix.cpp

e icp.cpp

e kdtree.cpp

e icpPointToPoint.cpp

icpPointToPlane.cpp

De estos archivos, el icpPointToPlane no sera utilizado, ya que que en este
caso el algoritmo seré aplicado a imagenes 2D, por lo que el icpPointToPoint

sera la métrica de error usada.

Para poder utilizar la libreria LIBICP, primero se debe crear un objeto de la
métrica escogida, es decir de la clase IcpPointToPoint, que a su vez es una
clase derivada de la clase base Icp. Para esto es necesario ejecutar la

siguiente instruccion:

IcpPointToPoint icp(M, num, dim)

Donde:

M (double *): nube de puntos modelo o “target”.

M_num (int32_t): numero de puntos en el modelo o “target”
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dim (int32_t): dimension de los puntos en “target”

Debido a la herencia, al invocar al constructor del IcpPointToPoint, éste lo
que hace es crear un objeto Icp, ya que también se invoca al constructor de

la clase Icp como lo muestra la Figura 4.17.

Figura 4.17: Cédigo del constructor del IcpPointToPoint.

El constructor Icp realiza algunas validaciones respecto a la dimension de los
puntos y a la cantidad de puntos que hay en la nube “target’. Si no se
incumple alguna validacién, el algoritmo copia todos los puntos del modelo a
un arreglo multidimensional que es creado con la ayuda de la libreria Boost.
Este arreglo llamado M_data cambia su tamafio de acuerdo a M_num y dim,
para luego ser llenado con cada uno de los puntos del modelo como se

observa en la Figura 4.18.
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.m0 -+ <selectsymbo -5 Lo 1, ca .

1o ) -
#include "icp.h"
15ing namespace std;

Icp::Icp (double *M,const int32 t M num,const int32 t dim) :
dim(dim), sub step(10), max iter(200), min delta(le-6) {

// check for correct dimensionality
(dim!=2 && dim!=3) {
cout << "ERROR: LIBICP works only for data of dimensionality 2 o
M tree = 0;
eturn;

}

// check for minimum number of points

if (M num<4) |
cout << "ERROR: LIBICP works only with at least 4 model points" << endl;
M tree = 0;
return;

}

// copy model points to M data
M data.resize (boost::extents[M num] [dim]);

(int32 t m=0; m<M_num; m++)

for (int32_t n=0; n<dim; n++)

Figura 4.18: Cdadigo del constructor Icp.

Finalmente se crea el arbol kd del arreglo multidimensional M_data. Al ser
invocado dicho constructor, se procede con la asignacion de valores a ciertas
variables que seran utilizadas mas adelante, mientras que internamente se
hace el llamado a la funcién build_tree que trabaja conjuntamente con la

funcion build_tree_for_range para formar el arbol kd.

_, 7 =
I/ KDTREEZ implementation
I
// constructor
KDTree: :KDTree (KDTreeArrays data in, 1 rearrange in, int dim_in)

: the_data(data_in),
N { data_in.shape() [0] ),
dim( data in.shape()[1] ),
sort_results( se),
rearrange (rearrange_in),
root (NULL) ,
data (NULL) ,

ind (N) {
ff initialize the constant referencs ;ing this unusual C++
ff feature.
e

£ (dim_in > 0)
dim dim_in;

build tree();

- f (rearrange) |

// if we have a rea

// allocate the mem
rearranged data.resize

_::extents [N] [dim] )7

Figura 4.19: Cédigo para crear un arbol kd.
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Continuando con la ejecucion del algoritmo ICP, luego de crear la estructura
indispensable para la nube de puntos modelo, el siguiente paso es alinear la

nube de puntos “source” por medio de la siguiente instruccion:

icp.fit(T,T_num,R,t,-1)

Donde:

T (double *): nube de puntos “source”

T _num (int32_t): numero de puntos en el “source”

R (Matrix): matriz de Rotacion

t (Matrix): vector de traslacion

-1: No hay un umbral de valor atipico

Cabe mencionar que tanto la matriz de rotacion como el vector de traslacion
de tipo Matrix, han sido previamente inicializados como una matriz identidad

y un vector con 1s respectivamente. La Figura 4.20 lo muestra claramente.

)

File Eo1 Budd Debug Anyze Tooks Window Help

.

t 3=->setRange (0, imageVisible.cols);
t yAxis->setRange (0, imageVisible.rows);
ta pFullAxesBox () ;

e P Bahas

angeDrag | QCP::iRangeZoom) ;

NubeFinal (d *)calloc (2*numP, ( I )):
tabs->addTab (tab2, "ICP") ;
tabs->setCurrentIndex(1):

Figura 4.20: Cédigo para inicializar la transformacion.
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Los resultados finales de la transformacion se guardaran en las variables Ry

t que pueden variar de las iniciales debido a la ejecucién del algoritmo ICP.

Una vez que ya se hayan obtenido R y t, se aplicara una “Affine
Transformation” de acuerdo a [22], con el fin de alinear el “target’ y el

“source”.



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se analizaran las imagenes resultantes obtenidas de las
diversas combinaciones de los valores de las bandas multiespectrales.
Dichas imagenes han sido adaptadas a una escala de colores para cada

fusion realizada.

5.1. Resumen
Para realizar las pruebas se cuenta con una base de imagenes que consta
de 3 grupos de diferentes imagenes y con 58 pares de imagenes LWIR-VS

en total.

Respecto a la seleccion de puntos, éstos podran ser seleccionados de forma
manual, en este caso se ha aceptado la sugerencia en la literatura, en donde
los puntos de las nubes “target” y “source” son aquellos puntos de los bordes

0 nodos de una malla triangular en lugar de todos los puntos de la imagen.
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En nuestro caso, como no contamos con mallas triangulares, los puntos
seleccionados corresponden a puntos caracteristicos de la imagen (en

general corners).

Luego se procederd a ejecutar el algoritmo ICP con los puntos elegidos para
hallar la matriz de rotacion y el vector de traslacion. La métrica de error

utilizada para este trabajo sera la distancia point-to-point.

Finalmente se procede a combinar de diferentes formas los valores de
intensidad de cada una de las imagenes por medio de un método de fuerza
bruta. En este caso, las imagenes visibles seran analizadas con un formato

RGB mientras que las imagenes infrarrojas en escala de grises.

5.2. Metodologia de las pruebas
Para empezar a realizar las pruebas, es necesario que se seleccionen como

minimo 4 puntos con sus correspondientes en cada una de las imagenes.

Una vez escogidos los puntos, se ejecuta el algoritmo ICP, culminando con la
fusién de la informacion de las imagenes VIS-LWIR de acuerdo a los indices
mencionados en el capitulo 2, que seran el punto de partida para la

formacion de nuevos indices.

Las pruebas fueron realizadas con un par de imagenes VIS-LWIR de cada

grupo con los que se cuentan.
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Los indices obtenidos han sido normalizados tomando en cuenta el valor
minimo y maximo como los limites del rango de valores representados en la

paleta de colores.

Debido a que los rangos de cada indice son desconocidos, la aplicacion
permite ajustar la escala de colores, admitiendo realizar un zoom a dicha
escala con la finalidad de tener una mejor visualizacién y poder detectar con
facilidad algun rango de deteccion de algun objeto que coincida en cualquier

otra imagen.

5.3. Resultados

En el caso del algoritmo ICP, se procedera a analizar el valor del error
generado en cada una de la pruebas y para realizar un analisis comparativo
en la fusién de imagenes es necesario ajustar los resultados de los indices a

una escala de colores para realizar una evaluacién visual.

5.3.1. Algoritmo ICP

Para hacer una evaluacion del comportamiento del algoritmo ICP, se ha
realizado un pequefio estudio. Dicho estudio consiste en ejecutar el
algoritmo sobre un mismo par de imagenes variando la cantidad de

parejas de puntos seleccionados, para asi poder observar el error
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expuesto en cada prueba, en donde se calcula las distancias point-to-

point de los puntos correspondientes.

El algoritmo ICP encuentra los parametros de la matriz de rotacion y del
vector de traslacion si y solo si el error total es menor al valor del umbral.

En este estudio el valor del umbral es de 0.000001.

A continuacion se muestra un ejemplo de las pruebas realizadas. En la

Figura 5.1, se presenta la fase de seleccion de 20 parejas de puntos.

Figura 5.1: Fase de selecciéon de 20 parejas de puntos.

Se guardan los puntos y se procede a ejecutar el algoritmo ICP, donde
se halla la matriz de transformacion con el respectivo error total. Este

proceso se observa en la Figura 5.2.

Esta fue la metodologia utilizada en cada una de las pruebas para

obtener el error total del ICP con un mismo par de imagenes,
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incrementando poco a poco la cantidad de pares de puntos

seleccionados, hasta llegar a los 20 pares.

Archive Alineacion  Fusion  Ayuda
SELECCION DE FUNTDS | ICP

Grafico de puntos(x,y)

480
anl +  Puntos mframojos
+  Punios visibles
380 | Purtos Nuevas(ICP) | ]
= U
00 T+ =+ +
+ o+ H o+ + 4+ o+
w 20l
u oo + +
180
+ + i +
120 F 4 +
sl + o+ 4+
o L L . s L .
0 100 200 300 400 500 600
EIEX
Iteracién #21
Vector de Traslacidn  Matriz de Rotacidn
51.2008 0.999995 -0.00308292
-0.430941 0.0020834& 0.999995

Error Total = 6.209982217e-08

Figura 5.2: Ejecucién del algoritmo ICP con 20 parejas de puntos.

Graficando los errores obtenidos aplicando el algoritmo ICP con los
puntos seleccionados de la imagen LWIR Rect Infral8304.jpeg y los
puntos de la imagen VS Rect Visible 18300.bmp, se puede distinguir
qgue el error total disminuye a medida que aumenta el nUmero de pares

de puntos seleccionados, como se visualiza en la Figura 5.3.

Tal y como lo muestra el gréafico, el error disminuye minimamente en
cada prueba, pero es preferible que se seleccionen al menos entre 7 a 10

pares de puntos.
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ERROR TOTAL DEL ALGORITMO ICP

221
L2095 105 a1 0e-7
97709x10e-7

Error Total x 10e-7

0.81

0.6

0.4

0.2

0.0

4 5 6 7 10 15 18 20
# de pares de puntos

Figura 5.3: Resultados de errores totales del algoritmo ICP.

5.3.2. Indices de deteccion de vegetacion
A continuacion, se presentan las imagenes obtenidas a partir de la fusion

multiespectral.

Para empezar se tomara como base los indices ya existentes para la
fusion entre una imagen NIR y VS, que seran probados con una nueva
fusion entre imagenes LWIR y VS, con la finalidad de observar algun

comportamiento de estos indices que pudiera aportar en éste estudio,
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por lo que para los indices de vegetacion existentes tales como el NDVI,

ENDVIy RVI se reemplazara el NIR por el LWIR.

NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX (NDVI)

De acuerdo a la literatura, la formula del NDVI tiene como fundamentos
principales la condiciébn de la vegetaciébn sana que absorbe la mayor
parte de luz visible que cae sobre ella y refleja una gran porcién de luz
del infrarrojo cercano, mientras que la vegetacion poco saludable refleja
mas luz visible y menos luz del infrarrojo cercano. Por lo tanto, se puede

notar que las bandas més sensibles a la vegetacion son el NIR y el rojo.

Una gran diferencia entre el NIR vy la reflectancia del rojo corresponde a

la presencia de vegetacion.

Sin embargo, pueden surgir inconvenientes si solo se toma en cuenta la
diferencia entre estas dos bandas, ya que dos pixeles en la misma
ubicacion de una imagen podrian tener valores diferentes si se toma en
cuenta la iluminacion del sol, ya que los valores podrian diferir
enormemente. Es por esta razén que para evitar este problema, es
preciso que la diferencia se divida para la suma de las reflectancias.

LWIR — RED

NDVI = ————
LWIR + RED
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Donde LWIR corresponde al valor del pixel en la imagen del infrarrojo

lejano y RED al canal rojo del espectro visible.

waw  owng

Figura 5.4: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice NDVI.

RATIO VEGETATION INDEX (RVI)

A través de la division de la banda NIR y la banda visible roja, se puede
obtener el contraste entre dichas bandas para los pixeles de vegetacion,
en donde se consiguen altos valores por combinaciones de rojo bajo
debido a la absorcion de la clorofila y alta reflectancia en el infrarrojo por

la propia estructura de la hoja.

Puesto que esta formula se construye como una relacion, se reducen los

problemas de iluminacion que el NDVI podria presentar. No obstante, el
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riesgo principal en este indice sera la division por cero y la escala de

medicién resultante no es lineal.

LWIR

RVI = RED

LWIR y RED corresponden a la notacion indicada anteriormente.

[rpp———
=00 10 ey

Figura 5.5: Fusién multiespectral (LWIR-VS) con el indice RVI.

ENHANCED NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX
(ENDVI)

El ENDVI esta basado en el NDVI, con la diferencia de que este indice ya
no toma en cuenta la banda roja, sino mas bien los canales utilizados

ademas del NIR son la banda azul y verde.
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Siendo asi, los canales reflexivos seran el NIR y el verde, por medio de la
suma de ambos y el canal azul es multiplicado por dos para compensar

la suma anteriormente mencionada.

LWIR + GREEN — 2 * BLUE

ENDVI = Ny IR ¥ GREEN + 2 » BLUE

Donde LWIR corresponde al valor en la imagen infrarroja lejana, GREEN

al canal verde y BLUE al canal azul en el espectro visible

respectivamente.

e~
o020 w0 own)

e 0 exy

Figura 5.6: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice ENDVI.
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Los siguientes indices LWIR-IV1, LWIR-IV2, LWIR-IV3 y LWIR-IV4 han
sido creados de manera empirica a partir del indice ENDVI, ya que fue el
indice que mejores resultados arrojé de las pruebas con los indices de
vegetacion que ya existian.

Para cada prueba realizada, primeramente se comenzé a aumentar el
valor del coeficiente que multiplica a la banda LWIR. A medida que se
aumentaba ésta, era necesario ir compensando las bandas visibles verde
y azul.

En cada prueba se procedié a aumentar los coeficientes con factores de
+0.5 para cada canal. A pesar de incrementar los coeficientes tanto para
los canales en el numerador como en el denominador, la deteccion de
vegetacion era cada vez menos visible, por lo que se opté por

intercambiar los coeficientes para cada banda.

NUEVO INDICE DE VEGETACION 1 (LWIR-IV1)

En el caso del indice LWIR-IV1, se intercambiaron los indices de los
canales reflexivos LWIR y GREEN, ya que en el denominador se sumaria
el canal BLUE. De ésta forma los valores probablemente resulten muy
cercanos y con un rango pequefio. Ademas el factor 0.2 adicionado ha
sido Uunicamente utilizado para efectos de que el rango sea un poco mas

alto y se aproxime a 1.
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4 * LWIR + 6 * GREEN — 2.5 * BLUE

LWIR = IV = R + 4 » GREEN + 2.5 » BLUE T -2
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Figura 5.7: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IV1.

NUEVO INDICE DE VEGETACION 2 (LWIR-IV2)

Al igual que el LWIR-IV1, este indice fue creado a traveés de un proceso
de prueba y error. Se procedié a aumentar cada coeficiente, asi al LWIR
se le adicion6 2.5, al GREEN 3.5 y al BLUE 1, tomando en cuenta
Unicamente los valores que se encuentran en el numerador, para
finalmente utilizar el mismo método de intercambio de factores utilizado
en el NDVI1, asi como también fue utilizado el factor 0.2 para que el

rango se aproxime a 1.
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6.5 * LWIR + 9.5 * GREEN — 3.5 * BLUE

LWIR —1V2 = 5 T WIR + 6.5 = GREEN + 3.5 » BLUE | -2

ry ry e
g $ <
P

Figura 5.8: Fusién multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IV2.

NUEVO INDICE DE VEGETACION 3 (LWIR-IV3)
Basicamente tiene el mismo enfoque que el LWIR-IV1, pero con la

diferencia de un valor de -0.5 en la banda BLUE.

Se puede notar que este indice detecta mayor cantidad de vegetacion,

pero también detecta otros objetos que no son requeridos.
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4 x LWIR + 6 * GREEN — 2 * BLUE

LWIR —1v3 = 6 * LWIR + 4 * GREEN + 2 * BLUE +0.2

% aon

=

Figura 5.9: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IV3.

NUEVO INDICE DE VEGETACION 4 (LWIR-IV4)
El LWIR-IV4 aplica el intercambio de coeficientes entre todas las bandas.
Asi mismo, empiricamente se procedi6 a realizar la mezcla de los valores

de cada canal.

6.5 * LWIR + 8 x GREEN — 5 * BLUE

+0.2
8 * LWIR + 5 * GREEN + 6.5 * BLUE

LWIR — IV4 =
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a0 w9 e

Figura 5.7: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IV4.

La Tabla 1 presenta los rangos entre los que se encuentra cada indice

calculado.

De acuerdo a esta informacion, se puede observar que el rango del

indice RVI es mucho méas amplio en comparaciéon con los demas.

También se puede notar que tanto el indice NDVI como el ENDVI son los

gue constan de valores negativos.

Ademas los valores obtenidos en los indices de vegetacion creados se

localizan en rangos cercanos.
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Imagen Imagen . Minimo Maximo
LWIR VS indice Valor Valor
NDVI -1 0.951613
RVI 0 40.3333

ENDVI -0.535632 1
Rect_Infra21805 Rect Visible 21810 | LWIR-IV1 0.334421 1.28919
LWIR-IV2 0.396109 1.28365
LWIR-IV3 0.431029 1.29003
LWIR-IV4 | 0.00405983 1.19509
NDVI -1 0.992188

RVI 0 255

ENDVI -0.673759 1
Rect_Infral8310 Rect_Visible_18300 | LWIR-IV1 0.280658 1.34214
LWIR-IV2 0.347609 1.33466
LWIR-IV3 0.393772 1.34859
LWIR-IV4 | -0.0802292 1.21906
NDVI -1 0.946565
RVI 0 36.4266

ENDVI -0.749049 1
Rect_Infra2905 Rect Visible 2900 | LWIR-IV1 0.107859 1.58281
LWIR-IV2 0.180338 1.56034
LWIR-IV3 0.240373 1.60157
LWIR-IV4 -0.259473 1.39671

Tabla 1: Rangos de los indices de vegetacion.

Volviendo al analisis visual, claramente nos podemos fijar que los valores
que corresponden a la vegetacion en el NDVI se encuentran muy
dispersos y no presentan algun patron al igual que el RVI. Por el

contrario, el indice ENDVI si permite identificar los arboles de manera
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notoria, mientras que los indices recién creados, arrojan resultados
positivos respecto a la deteccion de otras caracteristicas.

Sintetizando lo expuesto anteriormente se presentan los resultados
respecto al intervalo que identifica la vegetacion en cada indice en la

Tabla 2.

indice Rango de Vegetacion
NDVI 0-0.9
RVI 1.2-45

ENDVI 0.2-0.8
LWIR-IV1 085-1.1
LWIR-IV2 09-1
LWIR-IV3 0.89 - 0.96
LWIR-IV4 0.65-0.8

Tabla 2: Rangos de deteccidn de vegetacion.

Adicionalmente, en estas pruebas se aplicaron dos métodos de fusion
utilizados en la deteccion de vegetacién cuando la fusion es entre una
imagen NIR y VS, pero fueron aplicadas para la fusion entre una imagen
LWIR y VS, con el objetivo de verificar que efectivamente el rango de los
indices no es entre -1 a 1 como lo dice la revision bibliografica para el
caso de las NIR-VS. Dichas pruebas estan en el Anexo 1. Sin embargo,
estos métodos no han sido considerados para los nuevos indices, ya que
no se conocen los limites de cada nuevo indice para cualquier imagen y

por lo tanto no se hallaria una forma correcta de normalizacion.
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5.3.3. Indices de deteccion de cielo

Todos los indices posteriores han sido creados de manera experimental,
producto de varias pruebas realizadas a lo largo de este trabajo, tratando
de encontrar algun patron en las férmulas que sirva como el punto de
inicio de tal forma que puedan derivar variantes. A pesar de los intentos,
en ninguna de estas férmulas se puede observar alguna similitud o
patrén, ya que éstas fueron halladas en el proceso de prueba y error que

se realizaba para los indices de deteccion de vegetacion.

A continuacion se muestran las imagenes fusionadas de los indices de

deteccién de cielo:

GREEN
2 * LWIR + BLUE

LWIR - IC1 =

s

Figura 5.8: Fusiéon multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IC1.
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3+RED—LWIR
LWIR —1C2 = 3+RED+GREEN

Figura 5.9: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IC2.

RED+BLUE
LWIR - IC3 =
2+xGREEN+2+LWIR

3 3 5
w0 w0 0w

Figura 5.10: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IC3.
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RED

LWIR — IC4 =

2*GREEN+2+LWIR-RED

Figura 5.11: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-IC4.

La Tabla 3 muestra los rangos de valores para cada indice creado para

la deteccién de cielo.

Como se puede observar, el LWIR-IC2 y LWIR-IC4 tienen valores
negativos en su rango, con la diferencia de que el LWIR-IC4 tiene un
rango mas amplio que el del LWIR-IC2, exceptuando la prueba realizada

con el primer par de imagenes.

Ademas el indice LWIR-IC3 nos muestra un rango de valores parecido

en cada prueba.
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Imagen Imagen . Minimo Maximo
Indice
LWIR VS Valor Valor
LWIR-IC1 0 0.894737
LWIR-IC2 -9.41667 0.79771
Rect_Infra21805 Rect_Visible 21810
LWIR-IC3 | 0.22290008 0.941489
LWIR-IC4 | 0.00763359 3.81818
LWIR-IC1 | 0.00414938 3.82051
LWIR-IC2 -7.53571 0.876777
Rect Infral8335 Rect_Visible 18339
LWIR-IC3 0.026455 1.7931
LWIR-IC4 -97 32.2
LWIR-IC1 [ 0.0129199 10
LWIR-IC2 -7.125 0.876
Rect_Infra2905 Rect_Visible 2900
LWIR-IC3 | 0.0263158 1.79104
LWIR-IC4 -78 57

Tabla 3: Rangos de los indices de deteccidon de cielo.

Haciendo los respectivos ajustes en la escala, se puede detectar el cielo

de las imagenes en los rangos de valores aproximados. Estos rangos

son dados en la Tabla 4.

indice Rango de Vegetacion
LWIR-IC1 0.65-1
LWIR-IC2 0.68-0.8
LWIR-IC3 08-1
LWIR-IC4 0.7-1

Tabla 4: Rangos de deteccidn de cielo.
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5.3.4. Indices de deteccion de calle

Para detectar las calles en una imagen, realizando varias combinaciones
de las bandas a través de la fuerza bruta y pudiendo observar
previamente el comportamiento de las formulas lineales en los anteriores
indices, en donde no se pudo detectar las calles, es preciso modificar

éstas formulas.

En estos casos se han procedido a utilizar un canal con una potencia de
2 y para compensar el alto valor que se podria obtener de esto, se realiza

la multiplicacién entre otros 2 canales.

NUEVO INDICE DE CALLE 1 (LWIR-ICA1)

RED? — LWIR + BLUE

LWIR = ICA1 = — e GREEN

NUEVO INDICE DE CALLE 2 (LWIR-ICA2)

GREEN * RED + LWIR
BLUE?

LWIR — ICA2 =

Las siguientes figuras presentan las imagenes de fusion obtenidas de los

indices de deteccion de calle.
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Minemo Vilors-17 1067 Maumo Valor - 21482 Minmo Velor=-2 85068 Ménmo Velor=10490

Minmo Vislors-1 Mammo Vislor =25362 Minmo Velor=-1 Manmo Valor=2663 5

Minmo Velors. 1 Manmo Valors 10710

Figura 5.13: Fusion multiespectral (LWIR-VS) con el indice LWIR-ICAZ2.
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La Tabla 5 resume la informacion extraida de las imagenes resultantes
de los indices de deteccion de calle. Aqui se muestran los valores

minimos y maximos.

Imagen Imagen . Minimo Méximo
Indice
LWIR VS Valor Valor
LWIR-ICA1 | -17.1667 21482
Rect_Infra21805 Rect_Visible_21810
LWIR-ICA2 -1 25382
LWIR-ICA1 | -2.85938 10490
Rect_Infral8335 Rect Visible 18339
LWIR-ICA2 -1 2663.5
LWIR-ICA1 | -2.63333 467.4
Rect_Infra2905 Rect_Visible 2900
LWIR-ICA2 -1 10710

Tabla 5: Rangos de los indices de deteccidn de calle.

Tanto el LWIR-ICA1 como el LWIR-ICA2 tienen un amplio rango de

valores, que incluyen valores negativos y valores positivos muy altos.

Sin embargo, realizando el ajuste necesario de la escala de colores, se
puede notar que se detecta la calle entre 0.6 a 0.95 en ambos indices,

aunque vale resaltar que también se detectan otros objetos.



CONCLUSIONES

Este trabajo se realiza con el objetivo de analizar como trabaja el algoritmo
ICP y como éste afecta en la fusidbn multiespectral, especificamente entre

una imagen en el infrarrojo lejano y una imagen visible.

Se puede concluir que el ICP es un algoritmo eficiente y eficaz para realizar
la correspondencia entre dos nubes de puntos. Ademas se puede notar en el
pequefio estudio expuesto anteriormente, que a medida que se aumenta el

namero de pares de las nubes, el error total del ICP disminuye.

Otro de los objetivos era hallar indices de deteccion. Efectivamente, se ha
logrado hallar indices para detectar la vegetacion, el cielo y las calles,
aunqgue éstos indices podrian estar sujetos a errores, ya que se desconocen

los rangos en los que cada indice se encuentra.
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Los indices ya existentes para detectar vegetacion, no resultaron Gtiles para
detectar objetos, pero sin duda alguna sirvio como un punto de partida para

obtener los nuevos indices.

En base a las imagenes, el indice de deteccidon de vegetacion que muestra

mejores resultados es el LWIR-IV1.

Referente al indice de deteccién de cielo, todos los indices presentados

permiten una excelente deteccion.

Finalmente, para la deteccién de las calles, ambos indices no resultan
eficaces, ya que ademas de detectar lo requerido, también se detectan otros
objetos. A pesar de esto, resulta util conocer que para este caso no se utilizo
una formula lineal, puesto que no se obtenian resultados éptimos, por ende
se procedio a usar la potencia de uno de los canales y la multiplicacion de

otros dos.



RECOMENDACIONES

Tras la experiencia obtenida en las pruebas, se puede utilizar otra
metodologia para normalizar los valores de los indices o elegir otra

forma de visualizacion para la deteccion de caracteristicas.

Respecto al ICP, es recomendable tener las nubes de puntos con al
menos 7 puntos y es preferible que tampoco sea una cantidad
excesiva de puntos, ya que si bien es cierto el error total disminuye,

también es cierto que el proceso resulta costoso computacionalmente.

El valor del umbral seleccionado en este estudio es de 0.000001,
porque es relativamente bajo para que algoritmo encuentre la
transformacion correcta para lograr la fusion. Este valor también

puede ser disminuido y puede generar otros estudios.



ANEXOS
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Anexo 1

Métodos de Fusion para los indices de vegetacion

Los indices de vegetacion NDVI, RVI y ENDVI han intercambiado el valor del NIR

por el LWIR.

Las imagenes utilizadas para las pruebas han sido:

VS: Rect_Visible_2180.bmp

LWIR: Rect_Infra21804.jpg

indice NDVI

LWIR — RED
LWIR + RED

Ry [
1
as
; W
’ >

o | i
| V4 o g

%

=
s
as

RED=RED RED=LWIR
GREEN=INDICE GREEN=INDICE
BLUE*BLUE BLUE=BLUE

NDVI =

(a) (b) ()

Figura A.1: Métodos de Fusion con el indice NDVI.

(a) Paleta de colores. (b) Método de fusion #1. (c) Método de fusion #2.
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indice RVI

}
~—
G

U, RED*RED REDAWIR

GREENINDICE OREENSINDICE
Wlemo Vaiee -0 Mikmo Ve <29 5 BLUE *BLUE BLUEBLUE

(a) (b) (c)

Figura A.2: Métodos de Fusidén con el indice RVI.

(a) Paleta de colores. (b) Método de fusion #1. (c) Método de fusion #2.

indice ENDVI

LWIR + GREEN — 2 * BLUE
LWIR + GREEN + 2 x BLUE

ENDVI =

RED=LWIR
GREEN=INDICE
BLUE=BLUE

RED=RED
Miruno Visoe=-0 546573 Mo Vaor=1 GREEN=INDICE
BLUE*BLUE

(a) (b) (c)

Figura A.3: Métodos de Fusidn con el indice ENDVI.

(a) Paleta de colores. (b) Método de fusion #1. (¢c) Método de fusidon #2.



Glosario

Datos Estructurados

Suponen que los puntos estan coordinados, o sea por cada punto, los vecinos
son conocidos. Las aplicaciones que utilizan registros 3D se basan en imagenes

de rango, nubes de puntos o mallas de triAngulos como datos de entrada.

En las imagenes de rango, los puntos vecinos en el “source” también son puntos
vecinos sobre la superficie. La nube de puntos puede ser estructurada por
algoritmos de triangulacion para obtener una malla de triAngulos, donde los

puntos de un triAngulo son vecinos.

Malla triangular

Es una coleccién de triangulos y vértices que aproximan una superficie en 3D.

Una utilidad de las mallas de triangulos podria ser para sistemas de
reconocimiento de objetos, la compresion de una escena y las caracteristicas del

modelado.

Figura G.1: Malla triangular.
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Neighbor Search

Es una modificacion del algoritmo de correspondencia. Los vecinos de cada
punto tienen que ser conocidos en ambas nubes. Por lo tanto se necesita de
datos estructurados. Si el punto correspondiente a my es px €s conocido y px se
encuentra en un vecindario V' de p;, entonces se asume que el correspondiente

punto mg esta en el vecindario V' de m;.

La complejidad del algoritmo se reduce a O (Np), porque solo para el primer
punto, la nube modelo completa ha sido considerada.
Dado que se comprueba sélo un pequefio nimero de puntos, se puede producir

falsa coincidencia. Al aumentar el tamafio de V’, la correspondencia exitosa es

mejorada, pero al mismo tiempo aumenta el tiempo de célculo.

Figura G.2: Neighbor Search.
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Solucion Closed-Form

Una expresion “closed-form” es una expresion matematica que puede ser
evaluada en un namero finito de operaciones. Esta deberia contener constantes,

variables, ciertas operaciones bien conocidas y funciones.

Resuelve un problema dado en términos de funciones y operaciones

matematicas elegidas de un conjunto limitado y generalmente aceptado

Kd-tree

Un arbol Kd es un arbol binario de busqueda en el que cada nodo representa una
particion del espacio de dimension d, para crear las divisiones en el espacio en

cada nodo s6lo una de las k dimensiones es utilizada como discriminador.

El nodo raiz representa el espacio entero y las hojas representan subespacios
gue contienen subconjuntos del grupo de puntos de entrada, los cuales son

mutuamente excl uyentes.

Figura G.3: Kd-tree.
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Linearizacion
La linearizacion se refiere al proceso eficaz de encontrar la aproximacion lineal a

una funcién en un punto dado.
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