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DESCRIPCION
Sistema de procesamiento de imagenes y método de procesamiento de imagenes
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un sistema de procesamiento de imagenes y un método de procesamiento de
imagenes, y mas particularmente a un sistema de procesamiento de imagenes y un método de procesamiento de
imagenes para realizar reconstruccion densa de forma basandose en medicion de 3D de un disparo usando un patrén
con color unico.

Antecedentes de la técnica

En los dltimos afios, se ha llamado la atencion sobre la reconstruccion de una escena en movimiento en 3D. Se ha
conseguido un enorme éxito en, por ejemplo, un producto de videojuegos que sirve como una interfaz sin dispositivo
midiendo un cuerpo humano en tiempo real, y analizando el movimiento del cuerpo humano (véase, por ejemplo, NPL
1). Ademas, se ha continuado una investigacién para emplear un producto de este tipo como los ojos de un robot movil
autonomo, y se ha notado de manera intensa la importancia de la mediciéon de un objeto en movimiento. En cuanto a
los escaneres de movimiento empleados actualmente, los escaneres en 3D que miden escenas estaticas no pueden
realizar medicién de forma tan precisa y densa como los escaneres existentes. Sin embargo, si se realiza la mejora
de la precision y resolucion, estos escaneres deberian ser mas utiles para diversos fines, tales como aplicacion médica
y analisis de fluidos.

Hay multiples métodos en la actualidad para medir las formas de objetos en movimiento, tales como métodos estéreo
que usan unicamente métodos de exploracion de camaras y laser usando sistemas de Tiempo de Vuelo (TOF). De
manera especial, un método para emitir luz estructurada usando un sistema que emplea un proyector y una camara
es adecuado para obtener datos de forma de un objeto en movimiento, y ha sido conocido el desarrollo y la
investigacion para este método (véase, por ejemplo, NPL1 a NPL4).

Los métodos de proyeccién de luz estructurada normalmente se clasifican en dos tipos: métodos de codificacién
temporal y métodos de codificaciéon espacial. Puesto que un método de codificacion espacial es un método para
realizar reconstruccion de forma (exploracién de un disparo) basandose en una unica imagen, es ideal medir un objeto
en movimiento a una velocidad de fotogramas elevada. Por lo tanto, muchas investigaciones se han visto implicadas
en métodos de codificacion espacial. De acuerdo con el método de codificacion espacial, la informacion de
correspondencia que puede especificarse de manera inequivoca entre el patrén proyectado completo se integra
directamente en un patron bidimensional. Se requiere un area grande de manera apropiada para este proceso, y por
lo tanto, la resolucién para reconstruccién tiende a ser baja. Adicionalmente, los errores de decodificacién tienden a
ocurrir debido a, por ejemplo, distorsién de un patrdén provocado por el cambio de la forma superficial.

Uno de los métodos disponible para embeber de manera eficaz informacién de correspondencia en un patrén
bidimensional es el uso de un cédigo de color. Se ha usado ampliamente un método para emplear multiples colores
para embeber una pluralidad de conjuntos de datos de bits en puntos individuales (véase, por ejemplo, NPL3y 5 a
8). Sin embargo, en un caso en el que se emplea informacion de color, se requiere que los componentes de color de
RGB individuales puedan reflejarse de manera apropiada en la superficie de un objeto objetivo. Ademas, para los
proyectores disponibles en el mercado, las distribuciones espectrales de los componentes de color individuales se
solapan entre si, y por lo tanto, tiende a aparecer un error en la determinaciéon de colores para pixeles individuales.
Para evitar este problema, se ha propuesto un método que usa patrones de puntos o patrones de cuadricula como un
método de codificacion espacial que no usa colores. Sin embargo, los problemas sobre ambigiiedades de
correspondencias y reconstruccion dispersa no se han resuelto aun.

En general, los sistemas que emplean escaneres de TOF o estéreos activos son conocidos como sistemas de mediciéon
activa. Ademas, se han investigado diversos métodos para medicion activa de un objeto en movimiento. En muchos
escaneres laser de TOF, un haz de laser de punto se proyecta a un objeto a medirse, y se mide el tiempo de intervalo
requerido hasta que el haz laser vuelva a un detector. Puesto que se realiza medicién para un punto en un tiempo, no
es adecuado para medicion de una regién grande en un breve periodo de tiempo. Para medir un objeto en movimiento,
etc., hay dispositivos propuestos que proyectan luz modulada temporalmente en un area grande, observan la
modulacién de la luz para los pixeles individuales de un sensor en 2D, y obtienen una imagen de profundidad (véase,
por ejemplo, NPL 9 y 10). Sin embargo, los presentes sistemas se ven afectados facilmente por la interferencia de
otras fuentes de luz, y la resolucion es menor que la de las camaras normales.

En cuanto a la medicion usando el estéreo activo, en muchos casos, se proyectan haces de laser de punto o haces
de laser de linea en un objeto, que a continuacion se explora para medicién. Este método no es adecuado para
mediciéon de un objeto en movimiento, puesto que se requiere un periodo ampliado para medicion. El periodo de
medicién puede reducirse empleando una fuente de luz planar, tal como un proyector de video; sin embargo, debe
resolverse un problema sobre ambigiiedad sobre correspondencias. Para resolver el problema, normalmente hay dos
soluciones, es decir, un método de codificacion temporal y un método de codificacion espacial (véase, por ejemplo,
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NPL 5).

De acuerdo con el método de codificacion temporal, se proyectan multiples patrones, y se codifica la informacién sobre
las modulaciones temporales de los puntos individuales del patrén. Por lo tanto, no es esencialmente adecuado para
medir un objeto en movimiento. Para compensar las desventajas, se han propuesto algunos métodos. Por ejemplo, se
ha propuesto un método para cambiar el patrén con altas frecuencias (véase, por ejemplo, NPL 11), un método para
reducir el nUmero requerido de patrones usando patrones de fase (véase, por ejemplo, NPL 12) y un método que
emplea patrones de DMD (véase, por ejemplo, NPL 13).

Como un enfoque ligeramente diferente del estéreo activo normal, se ha propuesto un método de estéreo de espacio-
tiempo, por ejemplo, mediante el cual se emplean dos o mas camaras para proyectar un patron que cambia
temporalmente (véase, por ejemplo, NPL 14). En la actualidad, se ha presentado también un ejemplo en el que se
realizé satisfactoriamente medicién alrededor de 100 fps empleando estimacién de movimiento. Sin embargo, puesto
gue se requiere informacién para multiples fotogramas, el método no es apropiado para medicioén de un objeto que se
mueve rapido.

El método de codificacion espacial es apropiado para medicion de un objeto en movimiento, puesto que la forma de
un objeto se reconstruye usando un patron estatico y basandose en Unicamente una Unica imagen de entrada. Sin
embargo, puesto que la informacion debe embeberse en ciertas areas espaciales del patron, la resolucion tiende a ser
baja. Ademas, la determinacién de correspondencias tiende a ser inestable puesto que los patrones se distorsionan
debido al color y a la forma de la superficie del objeto. Por lo tanto, se han propuesto muchos métodos para resolver
los problemas. Por ejemplo, un método que usa multiples bandas de color para evitar las mismas combinaciones de
colores (véase, por ejemplo, NPL 15y 16), un método para emplear lineas de puntos unicas (véase, por ejemplo, NPL
17 y 18) y un método para embeber informacién en un patrén bidimensional (véase, por ejemplo, NPL 1 y 19). Sin
embargo, aun no se ha propuesto un método mediante el cual se proporcionen suficientes rendimientos en todos los
aspectos de precision, resolucién y estabilidad.
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El documento EP 2 372 648 A2 desvela un aparato de procesamiento de informaciéon que genera datos de patrén que
incluyen una pluralidad de lineas de medicion, y una linea de referencia que tiene una pluralidad de puntos de
interseccion con la pluralidad de lineas de medicion, respectivamente, y tiene una forma que se define en un intervalo
entre los puntos de interseccién por una caracteristica especifica, captura una imagen de un objeto sobre la que se
proyecta luz de patrén de proyeccion, basandose en los datos de patron generados, extrae los puntos de interseccion
de la imagen capturada, y obtiene informacién con respecto a la forma con una caracteristica especifica en el intervalo
entre los puntos de interseccion en la linea de referencia en la imagen capturada, como informacién de identificacion
usada para identificar las lineas de medicion.

Sumario de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de procesamiento de imagenes y un método de
procesamiento de imagenes, mediante los cuales se realiza reconstruccion de forma basandose en una medicién de
3D de un disparo usando un patrén con color Unico, y aun se posibilita la reconstruccion densa de forma basandose
en la medicion de un objeto en movimiento.

Este objeto se consigue mediante el sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 1, el
método de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 9 y el programa informatico de acuerdo con
la reivindicacién 10. Se indican desarrollos adicionales de la invencion en las reivindicaciones dependientes.

Como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con la presente invencién, puesto que se realiza reconstruccion de
forma para un patron de cuadricula formado de lineas onduladas basandose en medicién de 3D de un disparo usando
un patrén con color Unico, puede realizarse reconstruccion densa de forma incluso basandose en la medicién de un
objeto en movimiento.

Breve descripcion de los dibujos

[FIG. 1] La Figura 1 es un diagrama que muestra la configuracion de un sistema de procesamiento de imagenes
de acuerdo con una primera realizacién de la presente invencion;

[FIG. 2] La Figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un algoritmo de reconstruccion de forma de acuerdo con
la primera realizacion de la presente invencion;

[FIG. 3A] La Figura 3A es un diagrama que muestra un patréon de cuadricula de ejemplo formado de lineas
onduladas;

[FIG. 3B] La Figura 3B es un diagrama que muestra un patron estatico proyectado por un proyector;

[FIG. 4A] La Figura 4A es un diagrama que muestra una imagen capturada proyectando un patrén de cuadricula
formado de lineas onduladas a un objetivo de observacion;

[FIG. 4B] La Figura 4B es un diagrama que muestra los resultados obtenidos realizando deteccion de linea para el
patron de cuadricula formado de lineas onduladas;

[FIG. 5] La Figura 5 es un diagrama que muestra un parche aproximado a un plano tangente alrededor de un punto
de cuadricula;

[FIG. 6] La Figura 6 es un diagrama para explicar la estimacién de una profundidad para cada subpixel;

[FIG. 7] La Figura 7 es un diagrama que ilustra la configuracién de un sistema de procesamiento de imagenes de
acuerdo con una segunda realizacion de la presente invencion;

[FIG. 8] La Figura 8 es un diagrama para explicar la generacion de bordes entre dos graficos de cuadricula;

[FIG. 9] La Figura 9 es un diagrama que muestra correspondencias de puntos de cuadricula de un patron de
proyector y puntos de cuadricula de una camara;

[FIG. 10] La Figura 10 es un diagrama que ilustra la configuracion de un sistema de procesamiento de imagenes
de acuerdo con una tercera realizacion de la presente invencion;

[FIG. 11A] La Figura 11A es un diagrama que muestra una imagen capturada proyectando un patrén de cuadricula
formado de lineas onduladas de los tres colores primarios de luz;

[FIG. 11B] La Figura 11B es un diagrama que muestra los resultados obtenidos detectando un patrén rojo a partir
de la imagen mostrada en la Figura 11A;

[FIG. 11C] La Figura 11C es un diagrama que muestra los resultados obtenidos detectando un patrén azul a partir
de la imagen mostrada en la Figura 11A;

[FIG. 11D] La Figura 11D es un diagrama que muestra los resultados obtenidos detectando un patron verde a partir
del patrén azul;

[FIG. 11E] La Figura 11E es un diagrama que muestra los resultados obtenidos reduciendo el efecto de un patréon
verde;

[FIG. 12] La Figura 12 es un diagrama que muestra una imagen de camara donde una pluralidad de patrones de
cuadricula solapan entre si;

[FIG. 13] La Figura 13 es un diagrama que muestra el estado en el que las imagenes obtenidas en los dos intervalos
de dos proyectores se superponen entre si;

[FIG. 14] La Figura 14 es un diagrama para explicar otra realizacion para un método de comparacion de
interseccion;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2696 198 T3

[FIG. 15A] La Figura 15A es un diagrama para explicar un método de determinacién de parametro para un patron
de cuadricula formado de lineas onduladas;

[FIG. 15B] La Figura 15B es un diagrama para explicar el método de determinacién de parametro para un patrén
de cuadricula formado de lineas onduladas;

[FIG. 16A] La Figura 16A es un diagrama que muestra los resultados de simulacién obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 16B] La Figura 16B es un diagrama que muestra los resultados de simulaciéon obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 16C] La Figura 16C es un diagrama que muestra los resultados de simulaciéon obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 17A] La Figura 17A es un diagrama que muestra los resultados de simulacién obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 17B] La Figura 17B es un diagrama que muestra los resultados de simulacién obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 17C] La Figura 17C es un diagrama que muestra los resultados de simulacién obtenidos para la primera
realizacion;

[FIG. 18A] La Figura 18A es un diagrama que muestra los resultados de simulacién obtenidos usando un método
de la técnica anterior;

[FIG. 18B] La Figura 18B es un diagrama que muestra los resultados de simulacion obtenidos usando el método
para la técnica anterior;

[FIG. 19A] La Figura 19A es un diagrama que muestra los resultados de simulaciéon obtenidos usando un método
de la técnica anterior;

[FIG. 19B] La Figura 19B es un diagrama que muestra los resultados de simulacion obtenidos usando el método
para la técnica anterior;

[FIG. 20A] La Figura 20A es un diagrama que muestra una imagen que representa un error entre un resultado de
reconstruccién obtenido introduciendo la imagen en la Figura 16B y un valor verdadero;

[FIG. 20B] La Figura 20B es un diagrama que muestra una imagen que representa un error entre un resultado de
reconstruccién obtenido introduciendo la imagen en la Figura 17B y un valor verdadero;

[FIG. 20C] La Figura 20C es un diagrama que muestra una imagen que representa un error entre un resultado de
reconstruccién obtenido introduciendo la imagen en la Figura 18A y un valor verdadero;

[FIG. 21A] La Figura 21A es un diagrama que muestra una malla poligonal asociada con la imagen de entrada en
la Figura 16B que se ha reconstruido en la primera realizacion;

[FIG. 21B] La Figura 21B es un diagrama que muestra una malla poligonal asociada con la imagen de entrada en
la Figura 17B que se ha reconstruido en la primera realizacion;

[FIG. 22A] La Figura 22A es un diagrama que muestra una imagen de entrada que representa el resultado obtenido
mediante reconstruccion usando un patrén de cuadricula formado de lineas onduladas;

[FIG. 22B] La Figura 22B es un diagrama que muestra el resultado obtenido reconstruyendo una imagen de entrada
usando un método de coincidencia estéreo;

[FIG. 22C] La Figura 22C es un diagrama que muestra el resultado obtenido mediante reconstruccion en la primera
realizacion;

[FIG. 22D] La Figura 22D es un diagrama que muestra un patrén denso de forma generado por un método de
interpolacion;

[FIG. 23A] La Figura 23A es un diagrama que muestra una imagen de entrada que representa el resultado obtenido
evaluando la precision en la primera realizacion;

[FIG. 23B] La Figura 23B es un diagrama que muestra el patrén de forma generado a partir de laimagen de entrada
en la Figura 23A por el método de interpolacion;

[FIG. 23C] La Figura 23C es un diagrama que forma imagenes de un error de la Figura 23A;

[FIG. 24A] La Figura 24A es un diagrama que muestra un entorno de experimento para representar el resultado
obtenido mediante reconstruccion bajo el efecto de luz ambiente;

[FIG. 24B] La Figura 24B es un diagrama que muestra los efectos proporcionados por un filtro de paso banda;
[FIG. 24C] La Figura 24C es un diagrama que muestra los resultados obtenidos por reconstruccion en 3D en la
primera realizacion;

[FIG. 25] La Figura 25 es un diagrama que muestra un primer ejemplo para una imagen de entrada para capturar
el movimiento de apertura y cierre de una mano;

[FIG. 26] La Figura 26 es un diagrama que muestra un primer ejemplo para el resultado obtenido capturando el
movimiento de apertura y cierre de la mano;

[FIG. 27] La Figura 27 es un diagrama que muestra un segundo ejemplo para el resultado de medicion de un objeto
en movimiento; y

[FIG. 28] La Figura 28 es un diagrama que muestra un segundo ejemplo para el resultado de medicién del objeto
en movimiento.

Descripcion de las realizaciones
Las realizaciones de la presente invencion se describiran ahora en detalle, mientras se hace referencia a los dibujos.

En las realizaciones de esta invencion, se emplea un método de codificacién espacial que usa la continuidad de un
patrén de cuadricula. Es conocido que este método tiene problemas de ambigliedad de correspondencias de puntos
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y reconstruccion erronea provocada por la determinacion incorrecta de la continuidad de las lineas detectadas (véase,
por ejemplo, NPL 2 a 4). Para resolver estos problemas, se ha propuesto el uso de un patron de cuadricula formado
de una pluralidad de colores para un método convencional. Sin embargo, puesto que el método convencional se ve
afectado adversamente por la reflectividad y la textura de la superficie de un objeto objetivo, no puede realizarse
medicién estable. En esta realizacién, se emplea un patrén de cuadricula de Unico color, y pueden resolverse los dos
problemas al mismo tiempo para un patrén de cuadricula y un patrén de multiples colores.

(Primera realizacion)

Un sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con una primera realizacién de la presente invencion se ilustra
en la Figura 1. Se emplea una camara 101 (dispositivo de formacién de imagenes) y un proyector 102 (dispositivo de
proyeccion). El proyector 102 proyecta, a un objetivo de observacion 103, un patrén de cuadricula formado de lineas
onduladas. Puesto que un patrén proyectado es un patrén estatico, no se requiere sincronizacién con la proyeccion.
Por lo tanto, se posibilita la mediciéon con unos muy altos FPS (Fotogramas por Segundo). La camara 101 y el proyector
102 estan conectados a un aparato de procesamiento de imagenes 104 que incluye un ordenador personal.

El aparato de procesamiento de imagenes 104 almacena patrones de proyeccion, tales como patrones de cuadricula
formados de lineas onduladas, en un medio de almacenamiento con antelacién, y puede transmitir datos de patrén
proyectado al proyector 102 para proyectar el patron al objetivo de observacion 103. Ademas, el aparato de
procesamiento de imagenes 104 extrae una imagen de entrada capturada por la camara 101, almacena la imagen de
entrada en el medio de almacenamiento, y realiza el procesamiento de imagenes para la reconstruccién de forma
basandose en la imagen de entrada.

Un algoritmo de reconstruccion de forma para la primera realizacién de la presente invencion se muestra en la Figura
2. En primer lugar, se proyecta un patrén de cuadricula formado de lineas onduladas a un objetivo de observacion
para capturar una imagen (S202). A continuacion, se realiza deteccion de linea para la imagen capturada empleando
un método descrito en NPL 3. Basandose en la optimizacion usando el método de Propagacion de creencias (BP),
pueden detectarse lineas verticales y lineas horizontales de una cuadricula de Unico color de manera estable y
separada. Se calculan puntos de interseccién basandose en las lineas verticales y horizontales detectadas, y se crea
un grafico empleando los puntos de interseccion como nodos (S204).

Para cada nodo, se calcula la posicion de la linea epipolar en el patrén proyectado para hallar una correspondencia,
y en un caso en el que el punto de interseccidn esta presente a lo largo de la linea, este punto se define como un
candidato de correspondencia. Puesto que normalmente se hallan multiples candidatos de correspondencias, se
obtiene la combinacioén éptima de los candidatos de correspondencia de cada punto usando el BP (S208). Puesto que
el resultado de reconstruccién aun es disperso, las profundidades de todos los pixeles se calculan realizando
interpolacion y coincidencia a nivel de pixel entre el patrén y la imagen capturada (S210), y como resultado, se
reconstruye una forma densa en 3D (S212).

Para obtener correspondencias Unicas entre la imagen de camara (una imagen capturada en el plano de la imagen de
la camara) y una imagen de proyector (un patron proyectado desde el plano de imagen del proyector) mediante
codificaciéon espacial, se ha requerido un patron complicado que tiene el tamafio de una ventana grande para los
métodos convencionales. Ademas, mientras que es deseable una linea de base amplia para mejorar la precision, el
patrén observado se distorsionara enormemente, que hace practicamente dificil decodificar el patron. Por lo tanto, es
deseable un patron sencillo pero altamente Unico que sea facil de detectar y de decodificar. En esta realizacion, se
emplea un patrén que proporciona informacion relacionada con la prioridad para coincidir, en lugar de un patrén para
el que se determina de manera inequivoca la correspondencia a través del procesamiento de la imagen.
Especificamente, se emplea un patrén de cuadricula formado de lineas onduladas verticales y horizontales.

Un patron de cuadricula de ejemplo que consiste en lineas onduladas se muestra en la Figura 3A. Puesto que el patrén
de cuadricula de onda es un patrén sencillo, es facil detectar curvas en el patrén de la imagen, y puede calcularse la
posicion de una curva en precision de subpixel detectando picos de intensidades de la curva. Para tanto las lineas
onduladas verticales como horizontales, se emplea una linea curva ondulada, tal como un patrén sinusoidal periédico,
que es periédico y auto-recurrente. Las lineas onduladas verticales y las lineas onduladas horizontales son multiples
lineas onduladas dispuestas a intervalos constantes, y el patron de cuadricula de las lineas onduladas esta formado
de un conjunto de lineas onduladas que estan unas través de las otras en dos direcciones.

El patrén de cuadricula de lineas onduladas proporciona informacién util para detectar correspondencias. En esta
realizacién, los puntos de interseccién de lineas onduladas verticales y horizontales se emplean como puntos
caracteristicos. La disposicion de puntos de interseccion se determina por los intervalos y las longitudes de onda de
las lineas onduladas. Se emplea el mismo intervalo y longitud de onda para las lineas onduladas; sin embargo, como
se describira a continuacion, en un caso en el que el intervalo de las lineas onduladas verticales no es igual al multiplo
integral de la longitud de onda de las lineas onduladas horizontales (o0 en un caso en el que el intervalo de las lineas
onduladas horizontales no es igual al multiplo integral de la longitud de onda de las lineas onduladas verticales), los
puntos de interseccion aparecen a las diferentes fases. Significa que el patrén local esta desplazado del punto de
interseccion periférico, y esta diferencia puede usarse como una caracteristica discriminativa.
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El patrén local alrededor de un punto de interseccion no es Unico en la totalidad del patron proyectado. Por lo tanto, el
mismo patrén aparece a cada Nx y Ny lineas onduladas a lo largo de los ejes horizontal y vertical, basdndose en

Nx = lem(Sx, Wx)/Sx
Ny = lcm(Sy, Wy)/Sy

donde Sxy Sy en la Figura 3A se definen como los intervalos entre lineas onduladas adyacentes, y Wx y Wy se definen
como longitudes de onda. En este caso, se supone que lcm(a, b) es el minimo comdn multiplo de ay b, y las letras en
subindice x e y representan valores a lo largo de los ejes vertical y horizontal, respectivamente. Los patrones locales,
sin embargo, pueden discriminarse en cada ciclo.

Un patron estatico proyectado por el proyector 102 se muestra en la Figura 3B. Este patrén es un patron con color
unico en el que estan dispuestas lineas onduladas verticales y horizontales en forma de una cuadricula. El ejemplo en
la Figura 3B es un patron formado (en la unidad de pixeles) por

Sx=10, Sy =11, Wx=Wy =14, Ax=Ay = 1.

En este ejemplo, cada ciclo tiene 7 y 14 lineas onduladas a lo largo de los ejes horizontal y vertical, respectivamente.
En consecuencia, 98 (= 7 x 14) puntos de interseccion estan presentes en un rectangulo formado en un ciclo.

En coincidencia estéreo, los candidatos de puntos correspondientes estan limitados a los puntos en la linea epipolar.
En un caso en el que un punto de interseccién de una imagen de proyector especifica esta localizado dentro de una
cierta distancia de la linea epipolar, el punto de interseccién de la imagen del proyector se selecciona como un
candidato. El nimero de candidatos depende de las posiciones de puntos de interseccion en la imagen de camara.
Puesto que los candidatos de correspondencia estan localizados de manera dispersa en la imagen del proyector, el
numero de candidatos de correspondencia es mucho menor que el empleado para estéreo basado en pixel para
buscar puntos candidatos.

Para hallar las mejores combinaciones de correspondencias, se describira un método que usa regularizacién con
coincidencia local mientras se hace referencia a las Figuras 4A y 4B. Una imagen en la Figura 4A es la obtenida
proyectando un patrén de cuadricula de lineas onduladas a un objetivo de observacion. El resultado obtenido por
deteccién de linea se muestra en la Figura 4B. Un punto de interseccion de una linea vertical y una linea horizontal en
un patron de cuadricula de lineas onduladas en una imagen de camara se denomina en lo sucesivo un “punto de
cuadricula”. Si una pluralidad de puntos de cuadricula estan conectados entre si por una linea de cuadricula, estos
puntos de interseccién deberian estar en la misma linea de onda en la imagen del proyector. Esto se emplea para
regularizacion para determinar puntos correspondientes. La conectividad de puntos de cuadricula se obtiene por la
deteccién de linea. Hay un caso, sin embargo, en el que la conectividad puede determinarse incorrectamente a través
de la deteccion de linea. Tal determinacién incorrecta tiene lugar especialmente para los limites donde aparece la
discontinuidad de la forma. Por lo tanto, para asignar los correspondientes puntos para los puntos de cuadricula
individuales, se emplea la minimizacién de energia definida en la cuadricula.

En primer lugar, se calcula un coste de coincidencia para todos los candidatos de correspondencia, y se emplea como
un término de datos para minimizacién de energia. El coste se calcula como una SSD (Suma de Diferencia Cuadrada)
entre la imagen de camara y la imagen del proyector (imagen de patrén). Sin embargo, puesto que hay un error para
la posicién detectada del punto de cuadricula, y el patrén capturado por la camara se distorsiona de acuerdo con la
superficie del objeto objetivo, la SSD sencilla con respecto a un area cuadrilateral no es adecuada para el término de
datos. Por lo tanto, se emplea un parche obtenido aproximando el area alrededor del punto de cuadricula del objeto
objetivo al plano tangente del punto de cuadricula. Con este parche, puede calcularse un coste de coincidencia mas
preciso, y los correspondientes puntos pueden calcularse en la precisiéon de subpixel.

Un parche obtenido por aproximacion al plano tangente de un punto de cuadricula se muestra en la Figura 5. Se
supone que un patrén de forma (un parche cuadrilateral 513) alrededor de un punto de cuadricula en una superficie
503 de un objetivo de observaciéon es localmente planar. Este plano se representa por

ax+by+cz+1=0.

Deberia observarse que a, b y ¢ son parametros de un plano. Los parametros se calculan minimizando la SSD,
mientras se tiene en cuenta la distorsion de una imagen.

El algoritmo empleado para el calculo es como sigue:
(1) Proyectar un parche cuadrilateral R (p) 511 alrededor de un punto de cuadricula p en una imagen de camara

501 al plano tangente en 3D, y re-proyectar este parche en una imagen de proyector 502.
(2) Calcular la SSD de las intensidades entre el parche cuadrilateral re-proyectado 512 y la imagen del proyector
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502.
(3) Emplear a, b y ¢ como variables para minimizar el valor de SSD.
(4) Repetir las etapas anteriores durante varias veces.

Se establecen los valores iniciales de a, b y ¢, de modo que el plano tangente incluye la posicién en 3D del punto de
cuadricula calculado usando un error de paralaje, y es paralelo al plano de imagen de la camara, y el valor de SSD se
representa por la siguiente ecuacion:

[Ec. 1]

SSD,,.(p)= S (L.(p)~1,(H,,.(0)F (1)

P'ER(p)

En este caso, R(p) es un parche cuadrilateral alrededor de p y Ha, b, <(p") es la transformacion en un caso en el que p'
se re-proyecta al plano de imagen del proyector. lc(-) y Ip(-) son las intensidades de la imagen de camara y la imagen
del proyector, respectivamente.

En este caso, el patron de cuadricula consiste en los nodos p € V, que son puntos de cuadricula, y los bordes (p, q)
e U que representan las conexiones de los puntos de cuadricula. Deberia observarse que p y q son puntos de
cuadricula, V es un conjunto de puntos de cuadricula, y U es un conjunto de bordes de un grafico de cuadricula. Un
punto de cuadricula p incluye candidatos de correspondencia tp € Tp. En este caso, Tp es un conjunto de candidatos
de correspondencia para el punto de cuadricula p. Mientras que se emplea un conjunto de correspondencias como un
parametro, la energia para coincidencia estéreo se define como sigue:

[Ec. 2]
E(T):ZDp(tp)+ Zqu(tp’tq) (2)
pev (p.9)eU

Deberia observarse que T = {tp|p € V}, y Dp(tp) es un término de datos en caso de asignar el punto que corresponde a
p al candidato tp. Wpq(tp, tq) €s un término de regularizacion usado para asignar los candidatos tp y tq a puntos de
cuadricula vecinos.

El término de datos es un valor de la SSD calculado por el método anteriormente descrito. El término de regularizacién
se define como sigue:
[Ec. 3]

Wo(tt) = 0 en caso de tp y tq en la misma linea de onda
pENPES ] en casos distintos del caso anterior

w

Deberia observarse que %, es una constante definida por el usuario. La energia se minimiza por el método BP.

Una ventaja de usar minimizacién de energia es que los términos de regularizacién definidos usando los puntos de
cuadricula vecinos pueden ser “restricciones flexibles”. Esto es importante puesto que, de acuerdo con los datos
reales, siempre hay una posibilidad de que puedan generarse conexiones de cuadricula incorrectas debido a deteccién
de linea errénea. De acuerdo con NPL 3, deberia eliminarse conexién errobnea en la etapa de deteccion de linea antes
de que se inicie la reconstruccion en 3D, mientras que en esta realizacion, se realiza de manera simultdnea la
eliminacion de conexién errénea y reconstruccion en 3D, y por lo tanto, se posibilita la reconstrucciéon con densidad
superior y precisién superior.

Las correspondencias para puntos de cuadricula dispersos se obtienen por el método de coincidencia estéreo basado
en cuadricula. En la siguiente etapa, se obtienen correspondencias densas usando informacién para todos los pixeles.
En este proceso, se calculan valores profundos de muestras de pixel remuestreadas de manera densa interpolando
los puntos de cuadricula. A continuacién, los valores de profundidad de estas muestras de pixel se emplean como
variables para minimizar una diferencia de intensidades entre la imagen de camara y la imagen del proyector.

Un método empleado basandose en interpolaciéon de las lineas de cuadricula detectadas se describe en NPL 8. En
esta realizacion, se consigue estimacion de profundidad independiente para cada (sub) pixel por optimizacion
basandose en foto-consistencia.

Cuando se observa un vector desde el origen de la cdmara a un pixel x se representa como (u, v, 1) , la profundidad
dx para el pixel se calcula como sigue.
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[Ec. 4]
d, = - (4)

au+byv+c,

Deberia observarse que ax, bx y ¢cx son los parametros calculados para el pixel. ax para cada pixel se interpola como
sigue:
[Ec. 5]

2., G(p-x]a,
Y G6(p-A)

Deberia observarse que p es un punto de cuadricula, G(-) es una funcién gaussiana y |p- x| es una distancia entre p y
X. bx y cx se calculan de la misma manera por media ponderada.

Para optimizacion, es posible que se empleen las profundidades de todos los pixeles como variables independientes
para estimar las profundidades de todos los pixeles (estimacién de profundidad basada en pixel). Sin embargo, en
esta realizacion, se remuestrea una malla triangular formada de tres muestras de pixel para estimar las profundidades
de las muestras de pixel (estimacién de profundidad basada en subpixel). Como resultado, puede obtenerse la
resolucion mas apropiada de la malla triangular. Cuando la estimacion de la profundidad se realiza de manera sencilla
para todos los pixeles, la precisién puede reducirse, puesto que la resolucién de un patrén a proyectarse es menor
que la resolucién de la imagen. Para resolver este problema, puede emplearse, por ejemplo, un método para usar una
ventana de coincidencia que tiene un cierto tamafio; sin embargo, el coste de calculo se aumentaria.

En contraste, en esta realizacién, se emplea el siguiente método para reducir el nimero de puntos y el nimero de
variables sin sacrificar la precision, y para realizar calculo eficaz. La estimacion de profundidad basada en subpixel se
describira mientras se hace referencia a la Figura 6. En primer lugar, se crea una malla triangular empleando tres
muestras de pixel en una imagen a observarse. Las profundidades de los pixeles distintas de las muestras de pixel se
interpolan linealmente. Para optimizacion mediante el calculo repetitivo, se realiza aproximaciéon de la profundidad
empleando, como una variable, un pequefio desplazamiento Adx de dx. La profundidad de pixel x en la Figura 6 se
calcula como sigue:

[Ec. 6]

d, +Ad
dx + Adx - [1 o Wx2 - Wx3 b Wx2 ” Wx3 ] de + Adx2
d,+Ad,,

Deberia observarse que wxz y wxs son los pesos para interpolacion lineal. Ahora, D + AD es un vector obtenido
recopilando dx + Adx para todas las muestras de pixel. Un error de re-proyeccion para la imagen del proyector (la
imagen de patrén) se calcula para todos los pixeles que incluyen las muestras de pixel usando la siguiente expresion:
[Ec. 7]

E(AD)= Y (1,(0)~1,(Py. ()’ +7(Ad, ~Ad,)*  (6)

x,x'

Deberia observarse que la posicién de re-proyeccién en la imagen del proyector se representa por Pp+ap(X). Para re-
proyeccion de cada pixel, se emplea parte de D + AD. x y x ' son vértices adyacentes, y es un parametro definido por
el usuario para regularizacion. El parametro AD se determina para minimizar el error. Cuando se realizan de manera
alterna y repetitiva la re-proyeccién y minimizacion hasta que se alcance convergencia de una solucién, se determina
la profundidad D.
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(Segunda realizacion)

Un sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con una segunda realizacion de la presente invencion se ilustra
en la Figura 7. Se emplean dos camaras 1101 y 1102 (dispositivos de formacion de imagenes) y un proyector 1103
(dispositivo de proyeccién). El proyector 1103 proyecta, a un objetivo de observacion 1104, un patrén de cuadricula
formado de lineas onduladas. Puesto que un patrén proyectado es un patrén estatico, no se requiere sincronizacion
con proyeccion. Por lo tanto, se posibilita medicion con unos muy altos FPS (Fotogramas por Segundo). Las camaras
1101 y 1102 y el proyector 1103 estan conectados a un aparato de procesamiento de imagenes 1105 que incluye un
ordenador personal.

El aparato de procesamiento de imagenes 1105 almacena patrones de proyeccion, tales como patrones de cuadricula
formados de lineas onduladas, en un medio de almacenamiento con antelacion, y puede transmitir datos de patrén
proyectado al proyector 1103 para proyectar el patrén al objetivo de observacion 1104. Ademas, el aparato de
procesamiento de imagenes 1105 extrae imagenes de entrada capturadas por las camaras 1101 y 1102, almacena
las imagenes de entrada en el medio de almacenamiento, y realiza el procesamiento de imagenes para reconstruccion
de forma basandose en las imagenes de entrada.

De acuerdo con la segunda realizacion, se emplea la condicién de restriccion entre las dos camaras como informacién
adicional para hallar candidatos de correspondencia. Se describira ahora un método para asignar puntos
correspondientes basandose en la minimizacién de energia en el grafico de cuadricula. Las restricciones adicionales
se introducen como los bordes que conectan graficos de dos camaras. La generacién de bodes entre dos graficos de
cuadricula se describird mientras se hace referencia a la Figura 8. En primer lugar, se proyecta un patrén de cuadricula
de lineas onduladas a un objetivo de observacién para capturar una imagen. A continuacion, se realiza deteccion de
linea para la imagen proyectada, se calculan puntos de interseccion basandose en las lineas verticales y horizontales
detectadas y se crea un grafico de cuadricula empleando los puntos de interseccién como nodos.

Se describira una busqueda para un punto correspondiente en un patrén proyectado 1201 para un nodo po de la
camara 1101. Los candidatos de correspondencia t,o € Tpo son los puntos de interseccién de un patron proyectado
1204 en una linea epipolar 1211 de un punto de cuadricula po, mientras que Tpo es un conjunto de los candidatos de
correspondencia para el punto de cuadricula po. Cuando se supone que el candidato de correspondencia del punto de
cuadricula po es tpo, se calculan las coordenadas Pap(tpo) para el punto de cuadricula po en una superficie 1203 del
objetivo de observacién 1104 mediante triangulacién entre la cdmara 1101 y el proyector 1103. P1(tp0) es el punto en
el que se proyecta el punto de coordenadas Psp(tpo) en un patrén de cuadricula 1202 de la camara 1102. Cuando el
punto de cuadricula p1 de la camara 1102 satisface la siguiente expresion, el punto de cuadricula po y el punto de
cuadricula p1 estan asociados entre si (linea lineal L1).

D(p1, P1(tpo)) < 0 y tpo € Tp1

En este punto, D(a, b) es una distancia entre puntos a y b, 6 es el radio del area de busqueda para un punto de
cuadricula cercano P1(tw0) , ¥y Tp1 €s un conjunto de candidatos de correspondencia tp1.

Haciendo referencia a la Figura 8, se proyectan cuatro puntos Pap(tp0), ¥y en cuanto al punto mas a la izquierda Pap(tpo)
1221, no estan presentes puntos de cuadricula en el area de busqueda en el patrén de cuadricula 1202, y no se hallan
candidatos de correspondencia. En cuanto al punto mas a la derecha Psp(t0) 1222, un punto de cuadricula p1 esta
presente en el area de busqueda del patrén de cuadricula 1202, mientras que el mismo candidato de correspondencia
too No esta presente en el conjunto Tp1 de candidatos de correspondencia a lo largo de la linea epipolar 1212 para el
punto de cuadricula p1. Dos puntos en Psp(tpo) en el medio satisfacen la condicion anterior, y estan conectados a los
puntos de cuadricula po. Una vez que los bordes entre las dos camaras estan conectados juntos en el grafico (linea
lineal L1), se establece un grafico sencillo para buscar faciimente los correspondientes puntos para las dos camaras.

Hay una posibilidad en la que algunos bordes incorrectos pueden generarse usando este método (linea lineal L2). Un
segundo punto de proyeccion 1223 en la Figura 8 es un borde incorrecto, que no esta en la superficie 1203 del objetivo
de observacion 1104. Deberia observarse, sin embargo, que incluso si un punto de cuadricula tiene tanto bordes
correctos como incorrectos, el coste total del BP no se ve afectado de manera adversa por el borde incorrecto. En un
caso en el que un punto de cuadricula tiene unicamente bordes incorrectos, se determina que el candidato de
correspondencia es falso en el proceso de BP, siempre que el nimero de bordes incorrectos sea pequefio.

Ahora, se obtiene un Unico grafico de cuadricula para dos camaras detectando lineas y re-proyectando puntos por una
camara a la otra camara. A continuacién, se ha de hallar la mejor combinacion de correspondencias realizando la
minimizacion de energia en el grafico de cuadricula. El grafico de cuadricula consiste en los puntos de cuadricula po
e Voy p1 € V1, bordes (po, qo) € Uo y (p1, q1) € U1 obtenidos por deteccién de linea, y los bordes (po, p1) € S obtenidos
entre las cdmaras. Como para la camara 1101, po y qo son puntos de cuadricula, Vo es un conjunto de puntos de
cuadricula y Uo es un conjunto de bordes. Como para la camara 1102, p1 y g1 son puntos de cuadricula, V1 es un
conjunto de puntos de cuadricula y U1 es un conjunto de bordes. S es un conjunto de bordes entre las camaras. Un
punto de cuadricula po incluye los candidatos de correspondencia tpo € Tpo del patrén de proyector.

10
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Para el sistema de una camara un proyector en la primera realizacion, la energia usada para asignar correspondientes
puntos tp0 a los puntos de cuadricula individuales p0 se define por la siguiente expresion (2). Cuando esta definicién
se amplia para el uso en el sistema de dos cdmaras un proyector en esta realizacion, se establece la siguiente
expresion:

[Ec. 8]

E(T)=ET)+ET)+ > X, (tot,) (1)

(po,p)esS

Deberia observarse que Xpop1 (tpo, tp1) €s un término de regularizacién para los bordes (po, p1) entre camaras. Este
término se representa como:
[Ec. 9]

0 fyo =t
X (t.o,t,)= v (8) .
PoPr ( PO pl) {u en otros casos

Deberia observarse que donde p, es una constante definida por el usuario. Cuando un punto de cuadricula p tiene
bordes de camara-camara, se selecciona uno de los bordes de camara-camara para la asignacién de t, para el punto
de cuadricula. Esto es debido a que la energia se aumentara si se selecciona la asignacion de un borde distinto del
borde entre las camaras.

En la primera realizacién, se ha creado una imagen de rango denso interpolando el grafico de cuadricula en la imagen
de camara. El sistema de dos camaras un proyector en esta realizacion proporciona dos conjuntos de graficos de
cuadricula. Cuando se crean los graficos en la imagen de camara, existe un caso en el que los graficos estan
parcialmente ocultos de la otra camara, y no es posible integrar los graficos de cuadricula y realizar reconstruccién
densa. Por lo tanto, se realiza re-proyeccion para los graficos obtenidos por las dos camaras para fusionar informacion
de pixel en el sistema de coordenadas del proyector.

Un caso en el que un punto de cuadricula t, del patron de proyector esta asociado con puntos de cuadricula po y p1
de las dos camaras se muestra en la Figura 9. Un patrén de cuadricula 1304 para el proyector 1103 se inserta entre
un patrén de cuadricula 1301 para la camara 1101 y un patrén de cuadricula 1302 para la camara 1102 para calcular
coordenadas Psp en una superficie 1302 del objetivo de observacion 1104. Se calculan dos puntos de coordenadas
pspo Y pap1 por los dos puntos correspondientes; sin embargo, estos puntos no coinciden normalmente debido al error
de procesamiento de imagenes. Por lo tanto, cuando un pixel r esta presente en el rango periférico (R) del punto de
cuadricula tp, las profundidades do y d1 desde el punto de vista del proyector estan integradas promediando las
profundidades do y d1. Para generar una imagen de rango denso, la profundidad dr para el pixel r se define como sigue:
[Ec. 10]

1
d,=— >d(t,,p), R=R,UR, (9)

[R| ¢ er

R, ={(t,. p) | D(rt, ) <T,p, €V,|  (10)

En este punto, d(tp, p) es la profundidad del sistema de coordenadas calculado basandose en tp, y p. Ademas, D(r, tpk)
es una distancia entre dos puntos ry tpk, y T €s un parametro definido por el usuario para determinar la cercania de un
punto de cuadricula. Puesto que cada punto de coordenadas Psp es visible desde el proyector, la informacion de
profundidad puede fusionarse. Un método de ejemplo empleado para calculo de d(t,, p) puede ser interpolacién lineal
(por ejemplo, interpolacién bilineal) en consonancia con la distancia extendida desde un conjunto del punto de
cuadricula tp y el punto de cuadricula vecina a p. Adicionalmente, el promedio ponderado puede emplearse para
calcular la expresion (9) para obtener el promedio. Un angulo formado por la camara y el proyector, por ejemplo, puede
emplearse para ponderacion.

(Tercera realizacion)

Un sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con una tercera realizacién de la presente invencion se ilustra
en la Figura 10. Se emplean seis camaras 2101 a 2106 (dispositivos de formacién de imagenes) y seis proyectores
2201 a 2206 (dispositivos de proyeccion). Los proyectores 2201 a 2206 proyectan, a un objetivo de observacion 2301,
patrones de cuadricula formados de lineas onduladas. Puesto que los patrones de proyeccién son patrones estaticos,
no se requiere sincronizacién con proyeccion. Por lo tanto, se posibilita la medicién con unos muy altos FPS
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(Fotogramas por Segundo). Las camaras 2101 a 2106 y los proyectores 2201 a 2206 estan conectados a un aparato
de procesamiento de imagenes 2401 que incluye un ordenador personal.

El aparato de procesamiento de imagenes 2401 almacena patrones de proyeccion, tales como patrones de cuadricula
formados de lineas onduladas, en un medio de almacenamiento con antelacion, y puede transmitir datos de patron
proyectado a los proyectores 2201 a 2206 para proyectar los patrones al objetivo de observacién 2301. Ademas, el
aparato de procesamiento de imagenes 2401 extrae imagenes de entrada capturadas por las camaras 2101 a 2106,
almacena las imagenes de entrada en el medio de almacenamiento, y realiza el procesamiento de imagenes para
reconstrucciéon de forma basandose en las imagenes de entrada.

En la tercera realizacién, puesto que multiples patrones estan incluidos en imagenes obtenidas por las camaras, se
requiere que un patron debiera examinarse para identificar un proyector que proyect6 el patron. Por lo tanto, se
emplean colores para identificacion de los proyectores. En este caso, se proyectan los patrones de los tres colores
primarios de luz, rojo, verde y azul a un objetivo de observacion respectivamente por los dos proyectores.

Una imagen obtenida proyectando patrones de cuadricula de lineas onduladas de los tres colores primarios se muestra
en la Figura 11A. El resultado obtenido extrayendo un patrén rojo desde esta imagen se muestra en la Figura 11B,
mientras que el resultado obtenido detectando un patrén azul se muestra en la Figura 11C. En este caso, se buscan
correspondientes puntos sin emplear un patrén verde. Cuando se realiza deteccion de linea usando el patrén rojo y el
patrén azul, los resultados obtenidos se ven afectados por el patrén verde. En este momento, como se muestra en la
Figura 11D, un patron verde puede detectarse para el resultado del patron azul (en el lado de la cabeza en la Figura
11D). Por lo tanto, antes de que se realice la deteccién de linea, los colores se convierten en colores saturados (colores
puros) de la siguiente manera.

(h, s, v) = RGB2HSV(r, g, b)
(r', g, b") = HSV2RGB(h, 1, v) a1

Deberia observarse que RGB2HSV y HSV2RGB representan conversion en el espacio de color, y se representan los
colores en en el intervalo de [0, 1]. Mediante conversion de los colores en colores saturados, puede reducirse el efecto
del patrén verde, como se muestra en la Figura 11E.

Un método para hallar correspondientes puntos para el patrén rojo y el patrén azul puede realizarse de la misma
manera que para el caso de dos camaras un proyector en la segunda realizacion. Puesto que se emplean mas
proyectores en la segunda realizacion, se emplean imagenes de camara para detectar puntos de correspondencia
entre proyectores.

Una imagen de camara donde se solapa una pluralidad de patrones de cuadricula se muestra en la Figura 12. Cuando
se proyectan dos puntos de cuadricula de diferentes patrones, es decir, un patrén GP«x de un proyector k y un patrén
PGi de un proyector 1, en el mismo pixel de la camara, significa que los dos puntos de los proyectores estan asociados
entre si. Estos dos puntos tienen la misma profundidad de la camara. Puesto que es raro que dos puntos se proyecten
en el mismo pixel exacto, se busca un punto pi € Viide una camara i que corresponde al del proyector 1 y que satisface
la siguiente expresién para determinar un punto pik € Vik de la camara i que corresponde al del proyector k.

D (pi, pi) < ¢ (12)

En este momento, D(a, b) es una distancia entre puntos ay b, y ¢ es el radio de un area de busqueda alrededor de
Pik.

Como se muestra en la Figura 12, los correspondientes puntos de dos graficos estan conectados por una linea de
puntos (un hueco entre el punto pik y el punto pi en el dibujo). Los dos graficos estan combinados en un Unico grafico,
y al mismo tiempo, se optimiza la asignacion de los correspondientes puntos minimizando la energia. La energia de
los bordes de correspondencia de proyector-proyector se define como sigue:

[Ec. 10]

Z i Ui t,) = Tl (P (0, = d (P (1) (13)

Deberia observarse que di(Psp) es la profundidad del punto de coordenada P3p de la camara i, y t es un peso definido
por el usuario. La energia total con multiples cdmaras y proyectores se define por la siguiente ecuacion:
[Ec. 11]
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ET)=) Y ET,)

i ked,(i)
(14)
+ Z Z ( Z prkp/k (tpi/f ’tpjk )) + Z Z ( Z Zp,-kpn (tpfk ’ tpil ))
ko ied (k). jed. (k) (Py.p)eSy i ked,(i)led, (D) (Py,Py)eQm

Deberia observarse que Ap(i) es un conjunto de proyectores que comparten el campo de vision con la camara i, Ac(k)
es un conjunto de camaras que comparten el campo de visién con el proyector k. Sik €s un conjunto de bordes entre
las camaras i y j dadas por el patron del proyector k. Qik es un conjunto de bordes entre los proyectores ky 1 en la
imagen de la camara i.

Para aumentar la densidad de una imagen, puede emplearse un método descrito mientras se hace referencia a la
Figura 9 para la segunda realizacion.

A continuacién, se realiza optimizacion para la imagen en todo el rango minimizando la energia. En la segunda
realizacién, la energia consiste en el término de datos y término de regularizacién. El término de datos se calcula
basandose en la diferencia de intensidades entre la camara y el proyector, y el término de regularizacién se define
usando la curvatura alrededor de cada vértice del grafico de la cuadricula. Cuando se superponen imagenes en dos
rangos entre si, se coinciden las formas, y las profundidades de las imagenes se optimizan empleando la restriccion
adicional.

El estado en el que se superponen entre si las imagenes en dos rangos de dos proyectores se muestra en la Figura
13. Se calcula un punto de coordenada pspk desde un punto rk del proyector k (2503). El punto r« solapa el proyector
1 (2502) cuando el punto de proyeccion de pspk esta localizado en la mascara de la cdmara (2501). Cuando el punto
de coordenada pspk se proyecta en la imagen del proyector 1, y se halla dentro de un triangulo formado de tres puntos,
ro, M y riz, estos puntos se consideran como los correspondientes puntos.

Cuando la profundidad en un punto r es dr, y un pequefio cambio de dr es Adr, se realiza minimizacioén iterativa
empleando Adr para actualizar la profundidad. La energia se define usando Adr como sigue:

[Ec. 12]
E(ADY=)E,+a) E¢+B>. D E,

i kded, (i)

EP = Z Z (P3Dk (Adrk) o ID3D1n (Adrln )2

e Hn€G ()

(15)

Deberia observarse que AD es un conjunto de Adr, y Ei es un término de datos, mientras que Es es un término de
regularizacion. Ep representa la restriccion entre imagenes en dos rangos. G(r«) es una funcién para hallar el
correspondiente punto rin de un punto r«. Pap(Adr) representa que el punto de coordenada se ha movido a una distancia
Adr a lo largo de la linea de vision. dr para cada pixel se actualiza de manera iterativa afiadiendo Adr que minimiza un
error E (AD) de una manera de minimizacion no lineal.

De acuerdo con la tercera realizacion, se ha considerado un caso en el que, por ejemplo, seis camaras y seis
proyectores estan dispuestos de manera alterna en una circunferencia. Puesto que una camara esta localizada en
cada lado de un unico proyector, estan disponibles seis combinaciones como un conjunto de dos camaras y un
proyector, descrito en la segunda realizacién. Cuando los colores de patrones proyectados por los proyectores
individuales se seleccionan como, por ejemplo, RGBRGB para evitar los mismos colores adyacentes entre si, se
proyectan dos patrones diferentes a una camara por los dos proyectores localizados en los respectivos lados. Por lo
tanto, se identifica la combinacién de dos colores, RG, GB o BR, por el método anteriormente descrito.

Como conclusién de las realizaciones anteriores, se busca la correspondencia empleando adicionalmente la
informacién de camara-proyector en la primera realizacion, la informacién de camara-camara en la segunda
realizacién, o la informacién de proyector-proyector en la tercera realizacién.

(Cuarta realizacion)

En la primera a la tercera realizaciones, el coste de coincidencia se ha obtenido como la SSD entre una imagen de
camara y una imagen de proyector (imagen de patrén). Puesto que una sencilla SSD con respecto a un area
cuadrilateral no es apropiada como un término de datos, se ha empleado un parche obtenido aproximando el area
alrededor del punto de cuadricula de un objeto objetivo al plano tangente del punto de cuadricula. En una cuarta
realizacién de esta invencién, se han de comparar los resultados obtenidos por detecciéon de linea, en lugar de
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comparacion de las imagenes.

Otro ejemplo para el método de comparacion de interseccion se describird mientras se hace referencia a la Figura 14.
Como resultado de deteccién de linea, se emplea un error de deteccién de linea local (denominado una caracteristica
de linea) alrededor de un punto de interseccion. La linea continua en la Figura 14 indica el resultado de deteccién de
linea, y una linea discontinua indica un patrén del proyector, que se emplea como un coste a proporcionarse para el
BP para calculo de la suma (= un error) de diferencias en las posiciones individuales. En un caso en el que un error
sea pequero, esto representa que una posibilidad de que los puntos de cuadricula estén asociados entre si sea alta.
De acuerdo con este método, la cantidad de calculo puede reducirse, en comparacion con la cantidad de calculo para
la SDD descrita en la primera realizacion.

Ademas, la imagen de la camara y la imagen del proyector se comparan directamente entre si para el calculo de la
SSD, y por lo tanto, cuando un objeto tiene una textura, laimagen de camara puede verse afectada de manera adversa
por la textura. Es decir, la intensidad de una imagen se cambia por la textura, y se aumenta una diferencia entre los
resultados de comparacién. En contraste, en caso de deteccién de linea, se comparan las posiciones de las lineas
detectadas, en lugar de comparar las imagenes, y por lo tanto, el resultado no se ve afectado por el cambio de la
intensidad de la imagen. Por lo tanto, el efecto debido a la reflectividad del objeto puede reducirse.

(Quinta realizacion)

Como se describird mientras se hace referencia a las Figuras 3A y 3B, el parametro para el patrén a proyectarse se
ha determinado empiricamente. Por lo tanto, un patrén para proporcionar los mejores resultados de medicion de forma
se prevé para determinar un parametro.

Como se muestra en la Figura 15A, de acuerdo con la coincidencia estéreo, un correspondiente punto 2602 de una
imagen de proyector asociado con un punto de cuadricula 2603 de una imagen de camara especifica esta presente a
lo largo de una linea epipolar (linea lineal) 2601. Existe una posibilidad de que los puntos de interseccién en la misma
linea epipolar puedan ser candidatos incorrectos de correspondencia (correspondencia incorrecta) (por ejemplo, los
puntos de interseccion 2602 y 2604 en la Figura 15B). Por lo tanto, se realiza la comparacién de las SSD o las
caracteristicas de linea descritas en la cuarta realizacion para los puntos de interseccion en la misma linea epipolar.
El parametro deberia seleccionarse para obtener una diferencia tan grande como sea posible. Puesto que la
comparacioén se realiza para datos, que incluyen informacion para los puntos de interseccion adyacentes, la energia
representada en la expresion 2 se calcula de manera repetitiva por el método BP. De las correspondencias incorrectas
para los puntos de interseccién individuales, la correspondencia para la que la energia calculada por el BP es la mas
pequefia se considera como el valor de evaluacion para el punto de interseccion pertinente, y se realiza calculo del
valor de evaluacién teniendo en cuenta todos los puntos de interseccion. El parametro para el que el valor de
evaluacion total es el mas pequefio se determina que es el parametro 6ptimo.

Los grados de similitud se comparan para dos puntos de interseccion arbitrarios en la misma linea epipolar, y se
selecciona un parametro para obtener el grado mas pequerio de similitud. EI promedio de los valores de evaluacion
de todos los puntos de interseccién se emplea como el valor de evaluacién total; sin embargo, el valor de evaluacion
promedio obtenido teniendo en cuenta Unicamente puntos de interseccion arbitrarios, o el valor mas pequefio o mas
grande de los valores de evaluacion para todos los puntos de interseccion, puede emplearse también como el valor
de evaluacion total. Los parametros para los que se obtienen los valores de evaluacion mas pequefios se determinan
que son los parametros 6ptimos.

Para determinar el parametro 6ptimo, Unicamente se emplea la imagen del proyector para comparar los puntos de
interseccion en la linea epipolar de la imagen del proyector. Suponiendo que la cdmara y el proyector se han calibrado,
cuando se cambia el parametro del patrén de cuadricula, no se cambia la linea epipolar, mientras que se cambian los
puntos de interseccién en la misma linea epipolar. Por lo tanto, deberia seleccionarse el parametro para el que el valor
de evaluacién obtenido mediante calculo usando los puntos de interseccion en la misma linea epipolar es el mas
pequefio.

Los intervalos de las lineas onduladas, las longitudes de onda de las lineas onduladas, o las amplitudes de las lineas
onduladas se cambian a medida que los parametros del patron de cuadricula, o el patron se rotan, y en cada caso, la
energia se calcula para determinar, como un parametro 6ptimo, el parametro para el que el valor de evaluacién total
es el mas pequeno. Deberia observarse que los espesores o los colores (longitudes de ondas) de las lineas onduladas
pueden incluirse también en el parametro.

Ejemplo 1

El resultado de simulacion en la primera realizacion se muestra en las Figuras 17 y 18. En este caso, se emplean los
datos del conejito en la base de datos de formas de la Universidad de Stanford (NPL 21) como una forma objetivo.
Una imagen de un objetivo de observacion que no tiene textura se muestra en la Figura 16A, mientras que una imagen
donde se mapea un patrén de cuadricula se muestra en la Figura 17A. Las imagenes generadas basandose en estas
imagenes de entrada por software de trazado de rayos descrito en NPL 22 se muestran en las Figuras 16B y 17B,
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respectivamente. El resultado de deteccién de cuadricula para la cabeza en la primera realizacion se muestra en las
Figuras 16C y 17C. La continuidad de cuadriculas para algunas porciones en los limites entre la cabeza, las orejas y
el cuerpo se detectan incorrectamente, pero estas porciones se desconecta satisfactoriamente en el proceso de
coincidencia estéreo.

Una imagen de entrada obtenida por un método, descrito en NPL 8, que emplea dos colores se muestra en la Figura
18A, y es una imagen sin texturas a observarse. Una imagen con texturas a observarse se muestra en la Figura 19A.
Para estas imagenes, se codifica informacion de 1D local de ocho ciclos usando tres lineas con dos colores. Con este
método, se obtiene el resultado satisfactorio como se muestra en la Figura 18B en un caso en el que se emplee un
objeto sin textura. Sin embargo, cuando un objeto tiene textura, la informacion de color para el patron se deteriora, y
la decodificacion de informacién de ID y reconstruccién en 3D no son satisfactorias, como se muestra en la Figura
19B.

Los errores de correspondencia para la Figura 16B, la Figura 17B y la Figura 18A se calcularon para realizar evaluaciéon
cuantitativa para el experimento anteriormente descrito. Puesto que las coordenadas de la imagen del proyector
asociadas con los pixeles individuales de la imagen de camara ya son conocidas, se calcula un error entre el punto
correspondiente, estimado basandose en el resultado de reconstruccion, y el punto correspondiente real usando la
distancia en el plano de la imagen. Los errores para la Figura 16B, la Figura 17B y la Figura 18A se indican como
imagenes, en el orden nombrado, en la Figura 20C. Un pixel brillante indica que el error es grande.

Se muestra el error de la raiz de la media cuadratica (RMSE) para cada pixel en una tabla a continuacion:

[Tabla 1]
Método de evaluacion | Imagen de entrada | RMSE 1 | RMSE 2
Figura 16B 0,3957 0,2964
Primera realizacion
Figura 17B 0,6245 0,4210
Método en NPL 8 Figura 18A 0,6286 0,2356

Los valores de RMSE son RMSE1, obtenido por calculo para todos los correspondientes puntos que se han
reconstruido, y el RMSE2 obtenido por calculo para los correspondientes puntos, distintos de valores atipicos que
estan mas alla de un pixel. Es evidente a partir de esta tabla que, en caso de no textura, se obtiene mejor RMSE1
para todos los pixeles por el método en la primera realizacion que por el método en NPL 8, mientras que se obtiene
mejor RMSE2 para la que se eliminan los valores atipicos por el método en NPL 8 que por el método en la primera
realizacion.

La razén probable para esto es como sigue. Puesto que de acuerdo con el método en NPL 8, los correspondientes
puntos se calculan basandose en el ID local (fase) del patrén lineal que aparece localmente, la precision es alta
siempre que la informacién de ID local se obtenga correctamente. Sin embargo, cuando la decodificacion del ID local
no es satisfactoria, tiene lugar un error grande. Este error se observa como ruido de sal y pimienta en la Figura 20C.
Ademas, en caso de que se mapee un patron de disefio, no se realiza satisfactoriamente reconstruccién por el método
en NPL 8, mientras que aungue se aumenta un poco un error, la reconstruccion de forma se realiza satisfactoriamente
por el método en la primera realizacién. Por lo tanto, puede decirse que el método en la primera realizacion proporciona
robustez y precision superior que el método en NPL 8, especialmente en caso de un objeto con textura.

Las mallas poligonales reconstruidas en la primera realizacion se muestran en las Figuras 21A y 21B. La malla
poligonal en la Figura 21A corresponde a la imagen de entrada en la Figura 17A, y la malla poligonal corresponde a
la imagen de entrada en la Figura 17B. Las formas mostradas en las Figuras 21A 'y 21B representan los resultados de
reconstrucciéon densa realizando interpolacion. En las condiciones empleadas para el experimento, la linea de base
entre la camara y el proyector es larga, y esta presente un error de paralaje de aproximadamente 100 pixeles, por
ejemplo; sin embargo, se obtiene correspondencia correcta a través de la reconstruccién estéreo, sin que se designe
el rango de busqueda. Adicionalmente, pueden obtenerse puntos de correspondencia densos realizando interpolacion
y optimizacién.

Ejemplo 2

Se describiran los resultados obtenidos a través del experimento basandose en dados reales. Se emplearon una
camara de 1600 x 1200 pixeles y un proyector de 1024 x 768. Las secuencias de imagenes se capturaron a 30 FPS,
y se us6 un PC equipado con Intel Core i7 2,93 GHz y NVIDIA GeForce 580GTX. Los algoritmos anteriormente
descritos se implementaron por CUDA (Arquitectura Unificada de Dispositivos de Calculo). Se implementé deteccién
de linea como un unico hilo en una CPU. En primer lugar, para demostrar la efectividad de un patrén de cuadricula de
lineas onduladas, se realizé6 comparacion del patrén de cuadricula de lineas onduladas con un patrén de linea lineal.
El resultado de la reconstruccion basandose en el patron de cuadricula de lineas onduladas se muestra en las Figuras
22A a 22D. Este es un resultado de reconstruccion en 3D proporcionado usando el patron ondulado en la Figura 3B.
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Una imagen de entrada se muestra en la Figura 22A, y el resultado de reconstruccion obtenido por el método de
coincidencia estéreo de proyector camara se muestra en la Figura 22B. Las lineas de cuadricula en la porcion
discontinua de un objeto (el limite entre la cabeza y el cuello del maniqui) se desconectaron satisfactoriamente en el
proceso de coincidencia estéreo.

El resultado de la reconstruccion en 3D para esta realizacion se muestra en la Figura 22C. El nimero de los puntos
de cuadricula era 943 y el numero promedio de candidatos del punto correspondiente para cada punto de cuadricula
era 41. El tiempo computacional para el proceso de coincidencia estéreo era 0,22 segundos. Aunque la imagen entera
se designé como el rango de busqueda, el coste computacional aun era bajo puesto que el patréon de cuadricula era
disperso, en comparacién con el numero de pixeles.

Una forma densa generada por el método anteriormente descrito se muestra en la Figura 22D. EI nimero de vértices
del modelo en 3D era 25.938. El numero de iteracion para optimizacion era cinco, y el tiempo computacional para
interpolacion era 0,59 segundos. El tiempo total incluyendo deteccion de linea era 4,87 segundos.

El resultado obtenido evaluando la precision en la primera realizacion se muestra en las Figuras 23A a 23C. Una
imagen de entrada se muestra en la Figura 23A, una forma generada por el método de interpolaciéon anteriormente
descrito se muestra en la Figura 23B, y un error representado usando una imagen se muestra en la Figura 23C. Se
realizé evaluacion midiendo la forma de un cubo. El tamario del cubo era 0,2 m de cuadrado y la distancia de la camara
era aproximadamente 1,0 m. Se adapt6 un plano a cada cara del cubo reconstruido para calcular RMSE para un error
de cada plano. El promedio de RMSE de dos planos era 0,36 mm, y un angulo entre los planos era 88,8 grados (de
manera correcta, 90,0 grados). Este error se considera extremadamente pequefio para uso practico.

Las Figuras 24A a 24C son diagramas que muestran el resultado obtenido mediante reconstruccion bajo el efecto de
luz ambiente. La ventaja importante de un patrén estatico con color Unico puede ser el aumento de posibilidades para
que un dispositivo irradie un patrén. Por lo tanto, se llevé a cabo un experimento de reconstruccién usando un proyector
laser que proyecta luz de una unica longitud de onda. Puesto que la energia de luz proyectada se concentré en un
pequefio ancho de banda, incluso bajo el efecto de la luz ambiental, un patrén proyectado podria observarse usando
un filtro de paso banda apropiado. El entorno de experimento se muestra en la Figura 24A, y es evidente que un
objetivo se irradia de manera intensa por una fuente de luz externa. Sin embargo, como se muestra en la Figura 24B,
un patrén proyectado se identifica de manera evidente por un filtro de paso banda, y como se muestra en la Figura
24C, puede realizarse reconstruccion en 3D correcta.

El resultado para capturar el movimiento de apertura y cierre de una mano se muestra en las Figuras 25 y 26. El
movimiento para cerrar la mano se midio en el orden de las Figuras 25A a 25D. Los resultados de medicién para estos
movimientos se muestran en las Figuras 26A a 26D. De acuerdo con la primera realizacién, puesto que se realiza
reconstruccion de un disparo, puede realizarse reconstruccién en 3D del objeto objetivo para cada fotograma
independiente incluso cuando el objeto objetivo se mueve rapido.

El resultado para capturar el movimiento humano que repele un pufietazo se muestra en las Figuras 27 y 28. El
movimiento del brazo derecho se midié en el orden de las Figuras 27A a 27D. Los resultados de medicién para los
movimientos se muestran en las Figuras 28A a 28D. De acuerdo con la primera realizacion, puesto que se realiza
reconstruccion de un disparo, puede realizarse reconstrucciéon en 3D del objeto objetivo para cada fotograma
independiente incluso cuando el objeto objetivo se mueve rapido.

Se ha descrito el método de reconstruccion en 3D (reconstruccion de un disparo) para una Unica imagen basandose
en la proyeccion de un patrén con color Unico y estatico. La informacién de correspondencia se representa
implicitamente empleando una diferencia de los patrones en los puntos de interseccion individuales en un patron de
cuadricula de lineas onduladas. A continuacion, cuando se distorsiona la regularidad del patrén, se aumenta la
especificidad del patrén, y se obtiene la solucion estable. Ademas, también se ha proporcionado una descripcion para
el método mediante el cual la reconstruccion de forma por el método de coincidencia estéreo se amplia para el uso
para el sistema de proyector-camara teniendo en cuenta la continuidad de la cuadricula. En la etapa final de
reconstruccion, se interpola la reconstruccion por la cuadricula para estimar la profundidad para cada pixel. Se prueba
que, en comparacion con el método convencional, se obtienen los resultados mas estables, y se realiza medicion
eficaz para un objeto en movimiento.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de procesamiento de imagenes que tiene un dispositivo de proyeccion (102; 1103; 2201-2206), un
dispositivo de formacién de imagenes (101; 1101, 1102; 2101-2106) y un aparato de procesamiento de imagenes (104;
1105; 2401) conectado al dispositivo de proyeccion y al dispositivo de formacién de imagenes, en donde el dispositivo
de proyeccion proyecta un patron proyectado a un objetivo de observacion (103; 1104; 2301), el dispositivo de
formacion de imagenes captura el patrén proyectado y el aparato de procesamiento de imagenes realiza
reconstrucciéon de forma basandose en una imagen de entrada que incluye el patron proyectado, comprendiendo el
aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401):

una unidad para extraer la imagen de entrada capturada por el dispositivo de formacién de imagenes (101; 1101,
1102; 2101-2106) y realizar deteccién de linea para el patrén proyectado, proyectado por el dispositivo de
proyeccion (102; 1103; 2201-2206), en donde

el patron proyectado es un patrén de cuadricula formado por lineas onduladas,

las lineas onduladas son curvas onduladas que tienen periodicidad predeterminada,

un patrén de cuadricula formado por las lineas onduladas esta formado por una pluralidad de lineas onduladas
que estan dispuestas a intervalos predeterminados,

el patrén de cuadricula es un conjunto de lineas onduladas que intersectan entre si en dos direcciones, y

el intervalo de las lineas onduladas en una de las direcciones no es igual a un multiplo integral de una longitud
de onda para la linea ondulada en la otra direccién; y

una unidad para realizar reconstrucciéon de forma asociando puntos de interseccion de lineas verticales y
horizontales extraidas por la deteccién de linea al patrén proyectado.

2. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la unidad para realizar la
reconstruccion de forma incluye:

una unidad para re-proyectar un parche a una imagen emitida por el dispositivo de proyeccién (102; 1103; 2201-
2206), en donde el parche se obtiene aproximando, a un plano tangente, una regién alrededor de cada punto de
cuadricula de una imagen de entrada que es capturada por el dispositivo de formacion de imagenes (101; 1101,
1102; 2101-2106), en donde el punto de cuadricula es un punto de interseccion de una linea vertical y una linea
horizontal en el patréon de cuadricula de lineas onduladas;

una unidad para calcular energia para coincidencia estéreo entre el parche re-proyectado y un candidato de
correspondencia para el punto de cuadricula del patrén proyectado, proyectado por el dispositivo de proyeccion
(102; 1103; 2201-2206) empleando una suma de un término de datos asignado al punto de cuadricula y un término
de regularizacién obtenido entre el punto de cuadricula y un punto de cuadricula adyacente, y

una unidad para realizar reconstrucciéon de forma asociando un punto de cuadricula al patrén proyectado, en donde
el punto de cuadricula es un candidato de correspondencia que tiene el valor minimo de la energia para
coincidencia estéreo entre los candidatos de correspondencia.

3. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la unidad para realizar la
reconstruccion de forma incluye:

una unidad para crear una malla triangular que consiste en tres muestras de pixel y calcular una profundidad de
cada subpixel; y

una unidad para calcular, para todas las muestras de pixel, un error que tiene lugar cuando la malla triangular se
re-proyecta a la imagen de salida del dispositivo de proyeccién (102; 1103; 2201-2206), minimizando el error
obtenido, y realizando interpolacién lineal para profundidades de pixeles distintas de las muestras de pixel.

4. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el dispositivo de formacion
de imagenes incluye primeros y segundos dispositivos de formacién de imagenes (1101, 1102); y

la unidad para realizar la reconstruccién de forma incluye una unidad para seleccionar el candidato de correspondencia
afiadiendo un término de regularizacién para el punto de cuadricula que se obtiene entre el primer y el segundo
dispositivos de formacion de imagenes (1101, 1102) a la energia para coincidencia estéreo de los candidatos de
correspondencia.

5. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la unidad para realizar la
reconstrucciéon de forma incluye una unidad para emplear un promedio para fusionar la profundidad para cada pixel
que se obtiene, para el punto de cuadricula, entre el primero y el segundo dispositivos de formaciéon de imagenes
(1101, 1102).

6. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de proyeccion
incluye el primer y el segundo dispositivos de proyeccion; y

la unidad para realizar la reconstruccion de forma incluye una unidad para optimizar la profundidad de cada pixel, para
puntos de cuadricula para los que se obtiene coincidencia entre un primer patron proyectado, proyectado por el primer
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dispositivo de proyeccién y un segundo patron proyectado, proyectado por el segundo dispositivo de proyeccion, en
donde los puntos de cuadricula son puntos de interseccion de lineas verticales y lineas horizontales en el patron de
cuadricula de lineas onduladas.

7. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la unidad para realizar la
reconstruccion de forma incluye una unidad para realizar reconstruccion de forma calculando, para una pluralidad de
posiciones alrededor de puntos de cuadricula que son puntos de interseccion de lineas verticales y lineas horizontales
en el patron de cuadricula de lineas onduladas, una diferencia entre el patrén proyectado de los puntos de cuadricula
y el resultado obtenido a través de la deteccion de linea, y empleando el resultado obtenido como un coste de
coincidencia para asociar el candidato de correspondencia y asociando un punto de cuadricula que es el candidato de
correspondencia minima al patrén proyectado.

8. El sistema de procesamiento de imagenes de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que, cuando el patrén proyectado
es proyectado al objetivo de observacion (103; 1104; 2301), se selecciona un parametro para el patrén proyectado
comparando grados de similitud para dos puntos de interseccién arbitrarios en la misma linea epipolar de modo que
un grado de similitud se vuelve minimo.

9. Un método de procesamiento de imagenes de realizacién de reconstruccion de forma basandose en una imagen
de entrada que incluye un patron proyectado en un aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401)
conectado a un dispositivo de proyeccion (102; 1103; 2201-2206) y a un dispositivo de formacién de imagenes (101;
1101, 1102; 2101-2106), en donde el dispositivo de proyeccién proyecta un patréon proyectado a un objetivo de
observacion (103; 1104; 2301), y el dispositivo de formacion de imagenes captura el patron proyectado,
comprendiendo el método las etapas de:

extraer, mediante el aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401), la imagen de entrada capturada
por el dispositivo de formacién de imagenes (101; 1101, 1102; 2101-2106), y realizar deteccién de linea para el
patrén proyectado, proyectado por el dispositivo de proyeccion (102; 1103; 2201-2206), en donde

el patron proyectado es un patrén de cuadricula formado por lineas onduladas,

las lineas onduladas son curvas onduladas que tienen periodicidad predeterminada,

un patron de cuadricula formado por las lineas onduladas esta formado por una pluralidad de lineas onduladas
que estan dispuestas a intervalos predeterminados,

el patrén de cuadricula es un conjunto de lineas onduladas que intersectan entre si en dos direcciones, y

el intervalo de las lineas onduladas en una de las direcciones no es igual a un multiplo integral de una longitud
de onda para la linea ondulada en la otra direccién; y

realizar, mediante el aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401), reconstruccién de forma asociando
puntos de interseccion de lineas verticales y horizontales extraidas por la deteccién de linea al patron proyectado.

10. Un programa informatico que incluye comandos ejecutables por ordenador que posibilitan que un dispositivo de
formacion de imagenes realice reconstruccién de forma basandose en una imagen de entrada que incluye un patrén
proyectado en un aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401) conectado a un dispositivo de proyeccion
(102; 1103; 2201-2206) y un dispositivo de formacion de imagenes (101; 1101, 1102; 2101-2106), en donde el
dispositivo de proyeccién proyecta un patron proyectado a un objetivo de observacion (103; 1104; 2301), y el
dispositivo de formaciéon de imagenes captura el patron proyectado, posibilitando adicionalmente los comandos
ejecutables por ordenador que el dispositivo de formacion de imagenes realice las etapas de:

extraer, mediante el aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401), la imagen de entrada capturada
por el dispositivo de formacién de imagenes (101; 1101, 1102; 2101-2106), y realizar deteccién de linea para el
patron proyectado proyectado por el dispositivo de proyeccién (102; 1103; 2201-2206), en donde

el patrén proyectado es un patrén de cuadricula formado por lineas onduladas,

las lineas onduladas son curvas onduladas que tienen periodicidad predeterminada,

un patron de cuadricula formado por las lineas onduladas esta formado por una pluralidad de lineas onduladas
que estan dispuestas a intervalos predeterminados,

el patrén de cuadricula es un conjunto de lineas onduladas que intersectan entre si en dos direcciones, y

el intervalo de las lineas onduladas en una de las direcciones no es igual a un mdltiplo integral de una longitud
de onda para la linea ondulada en la otra direccién; y

realizar, mediante el aparato de procesamiento de imagenes (104; 1105; 2401), reconstruccion de forma asociando
puntos de interseccion de lineas verticales y horizontales extraidas por la deteccién de linea al patron proyectado.
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