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(54) Titulo : SISTEMA INTEGRADO DE CAPTURA, PROCESADO Y REPRESENTACION DE IMAGEN TRIDIMENSIONAL

(57) Abstract: The invention relates to an integrated system for capturing, processing and representing a three-dimensional image
for interchangeable-lens cameras. The system can be used to convert any interchangeable-lens camera into a 3D camera and said
system displays the results in such a way that the user does not experience visual fatigue. The system comprises a portable system
that is coupled to a traditional interchangeable-lens camera. The invention also includes: a method for calibrating the image
acquired; a method for generating a set of refocused images with superresolution, distance calculation and view point generation;
and a method for adapting the above-mentioned results using suitable algorithms and subsequently projecting same on a monitor
based on positioning microlenses in front of a traditional display.

(57) Resumen: Sistema integrado de captura, procesado y representacion de Imagen tridimensional para camaras de objetivos
intercambiables que permite convertir cualquier camara de objetivos intercambiables en vifia camara 3D y que muestra los resultados
de forma que el usuario no tenga fatiga visual, que consta de un sistema portatil acoplado a una camara convencional de objetivos
intercambiables, un procedimiento de calibracién de la imagen adquirida, un procedimiento para la generacién del conjuntd de
imagenes reenfocadas con superresolucion, calculo de distancias, generacién de puntos de vista, un procedimiento de adaptacién de
los resultados anteriores utilizando algoritmos apropiados )' la proyeccién posterior en un monitor basado en la colocacién de
microlentes delante en un display convencional.
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Sextor de n téonics

.

Imagen tridimensional. Pisica dptics, ingenieria electrdnics.

Infroduccion

Hasta 1a focha, para visualizer imdgenes con sensacion iridimensional, desde una superficie de
emisidn plana {monitor de TV) se tenfan dos alternativas. El uso de gafas especificas, que
separan ia informacién que rectbe cada glo. Y por otro lado, los sistemas sin gafss, donde 8
seleccidn de diferentes purtos de vista se logra medianie un sistems Optico a la salida del
sistema de proyeccidm gue dirige imdgenes distinfas 8 posiciones distintas, dirigiende
informaciones distintas g posiciones distintas, de tal forma, que dos observadores no perciben

s misma informacion

En ol primero de log sisternas, se requiere caplar dos pustos de vista {se requiren dos cémaras
g" 3 an

observando}, se multiplexan en ¢} display de salida v 1a seleccidn la realiza e} observador.

En el segundo del los sistemas, la captecitn se produce desde multitud de puntes de vista, ¥
asos puntos de vista pueden captarse con una sola cdmare utilizando un srray de mucrolentes,

to gue se conoce coms une cdmara plendptica.

Las chmaras plendpticas son dispositives disefiados para la capturs de. imdgenes 3D, Estas
chmaras se basan en uta idea presentada hace més de 100 afios por Lippman para el regisire
de la informacion 3D env un sensor 2D, En particular, Iss cdmaras plendpticas regisiran en ¢l
sensor toda une seve de imdgenes elementales que son portadoras de informacidn sobre
posicidn ¢ inclinacion de los rayos emitidos por la muestra 3D. Estg informacidn ys permite
en la actualidad el cdleulo de pares estersoscdpicos pars sy proveccidn en un monitor
estereoscipicn, Sin embargo, este ipo de proveccitn presenta dos desventajas esenciales.: La
primers es gue al geperar Gnicamente doy imégenss, se picrden las veniajas inherentes de los
sistemas plendpticos, gue son la visualizacidn multicperspectiva, v el parslaje verteal. La
segunda, ¥ més importante, radica en el hecho de que pars observar imdgenes estereosedpicas

se producen un fuerte desscoplamiento entre los mecanismos visusles de convergencia
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bincenlar y de acomodacion. Bste conflicto genera un fuerte disconfort v fatiga visual, que

impiden la observacidn profongads.
Estade de Is téenien

Actuslmente, existen sistemas convencionsles de captacion de imdgenes {(cAmuaras dighiales de
objetivos intcrcambialbes), v por otro lado, cxisten sistemas de proyecoion de imdgenes
csteresoctpicas {monitores 3D). Fr esta invencién, se propone un sistems gus permite
convertir cuslguier cdmara de objetivos intercambiables en wna cdmare plendptica, vy
provectar el resuliado de la Umagen capturada en un display 3D esteresocdpico, v a su vez,
alimentar también los monitores aujoesierosedpicos. D esta forma se resuelven los
problemas presentes en algunos de los sistemas de conversion de los sistemas intercambiabley
en camaras 3D, como son las Hmitaciones en apertura v distancia foeal, de tal forma que ¢
usuario puede utilizar sus propios ohjetives, v tambidn, se evitan los problemas de faliga
visual asocigdes & la visuelizacidn prolongada de fmdgenes 3D presentes en las tecncloglas

actusles,

Meditante 1a incorporacién del objetive gonversor propucsto, intercalado entre la clmara y el
objetivo de 12 misma, lo caplado pasa a ser una imagen plendptica, que para ser procesada por
los algoritmos agui descritos, debe ser calibrada, En este seotido se aporta un sistema de
calibracidn,

Una vez calibrads la imagen, s¢ necesits crear un par estéreo, a partir de los datos capiurados
por la cémara plendptica, va gue ésta ne los proporcions divsctamente, con el fin de alimentar
un display esteroscdpico. Métodos de reenfoque conocidos como los deseritos en las
solicitudes de patente ES200800126 v ES200600210, podrian crear pares esteresocsipicos de
muy bajs resolucion utilizando una parte de los datos capturados. Hasta abora los métedos de
resrfoque conocidos presentan e resolucién mermada respecte de {8 resolucidn de ha
imagen plendptica, de tal forma gue st la fmagen plendptica terda N pixeles en uaa de sus
dimensiones (en horizontal o en vertical), Ia resolucidn en esa dimensidn cala en unos casos
hasta N/10 aproximaedamente (ES200600218) o hasts aproximedamente la mited, N2
{E5200800126}, dado gue la creacin de pares estéreo vuelve g reducir a la mitad el tamafio

original de los datos de entrada, se propone un sueve método cuya salida ¢ del mime tamafio
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que la cntrada Esto sigmifica que, por siemplo, uns bmsgen captada por sensores

convencionales de N=4000 pixeles en horizontal, al dividirse en dos para genersr un par de
imdgenes estéreo, cada ofo recibirfa del orden de 2000 pixeles, mientras que con los métodos
amteriores, como mdximo se obtendrian 1000 pixeles por ojo, gue estarie por debajo de la

sspecificacidn asociada a fa alia definicién,

Finalmente, la imagen plendtica capturada con el sistema propuesto se puede proyectar en un
display como ¢l que se deseribird, evitando asf e disconfort visual tpico ras observacionss
projogaday en los proyectores convencionales 3D g dia de boy, tanio esterssocdpicos come

autossieresocopicos.
Deseripeitn de Ix lnvencids

servar imdgenes esteroscépicas en displays 30, con galas adapiadas o sin las mismasy, se
Al obse imagenes esteroscopicas en displays 30, con gafhs adapiadas o sin las mismasg, se
produce un fuerte desacoplamiento entre los mecanismos visuales de convergencia binocular
y de acomodacion. Este condlictn genera un fuerte disconfort y fatiga visugl, que tmpiden la

observacién prolongada. Este problema se resuelve con el sigulente procedimiento:

1® Adquisicidn de la imagen plendptica: Mediante una cédmara plendptica o mediante un
objstive plendptico minlaturizade v portétil acoplado a una cémars convencional de objetives

intercambiables.
27 Procedimicnto de calibracidn de la imagen.

3% Generacion del conjunte de imdpgenes reenfocadas con superresolucidn, cdlewlo de
distancias, generacién de puntos de vista y muestra del resultado sobre display 313, enfocando

e un a0k plano o con la sscene completamente enfocada.

4 Adaptacién de los resultados anteriores wiilizando la algoritmia apropiada {por gjemple, ¢l
algoritne SPOCY, ¥ colocacidn de microlentes delante un un display convencional para

mostrar 313 sobre un display plano,
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Sigutendo sl procedimiento amterior se consigue penerar un dispositive gue convierie
cualquier cémara convencional en una cAmara plendpiica, que muestra los resultados de forme
que ¢l nsuario wo tenga fatiga visunl despuds de ver contenidos 3D de manera prologanda,
Permite ver esos contenidos con gran vartedad de puntos de vista, & diferencia del 3D estéren
convencional en el gue sélo hay dos puntos de vista (uno por cada ojo), displays con gafas o

sin gafas anolesierosodpioos,
Cada una de las etapas anteriormente indicadas se desarrolla de 1a signicnie forma:
- EBrapa 1. Adguisicidn de lo imagen plendptica.

La adquisicion de la imagen puede realizarse mediante una cdmars plendptice o mediante un

ohietivo plendptive

El ohietive plendptive propucsio €5 upn sistema dpico compuesto por cuatro elementos
claramente diferenciados. En primer logar un conjunte dpties similar & un teleobietivo qus
provecta la imagen sobre un array de microlentes refractivas que incluye, si¢s necesario, wna
o dos lentes de carapo para reconduciy los rayos principales hacia ef sistema multicompuesto,
tode eosto forma o segundo blogue dptice. Las imdgenes formadas por ol sistema
multicompuesto o array son recogidas por wn vehiculo dptice de formacion de Imagen gue
constituye ¢} tercer elemente dptice y que tabaja en modo objeto priximoe que, ung vez
colimado el haz incidente en ste subsistema es recogido por ¢l cuarto elemento épticos gue,
frabgjando en modo infinito-conjugado, proyecia el array de microlentes y/o ¢l conjunts de
imdgenes generados por e array de microlentes o sistema compuesty en un CCD o CMOS,

Mediante ¢l control de las focales de los elementos 3 v 4, anteriorments mencionados, es
posible adaplar Ia relacidn de sumentos de las imdgenes formadas por of clemente 2 en o
plano imagen donde se ubica el CCD o CMOS. Esta adaptacidn puede hacerse a travds de la
modificacién continng de las focales de uno o de los dos sistemas mediante el empleo de

sisternas zoongue aseguran ef mismo plano imagen con diferentes relaciones de aumentos.

El sistema optico completo incluye un diafragma Sptico real de gpertura variable pars Ia
adaptacion de la energia recibida s lo scosibilidad del deteotor y que pormte, & sy vez,

asegurar el muestrec ospacial de Ia esvena proyectade sobre ¢f array de lentes o sistema
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multicompuesto, de forma que se controla eficazments & alissing del sistema aptice por la

adaptacidn que se consigue de las frecuencias espaciales transmitidas a s frecuencia Nyguist
del sisterna completo. Otro diafragms colocando préximo al array de lentes o sistems
multicompuestd  limita comrectamente 1o méxima extensiédn de la escena provectads
permitiendo una lumingcién homogénea Nbre de vifieteo, Bl sistemna Sptico completo permite
¢l ajuste optice © mocdnivo del primer sistema para proyectar una imagen nitida en of array ©
sistema multicompuesto, Este clemento puede rotarse con precisién peara adaptar el muestien
y ajustar la imagen intermedia que genera con lzs Hoeus detectoras del array bidimensional,
CCD o CMOS utilizade para la coleecién de la escena. Esto permile que s alinse
correctamente las dirccciones principales de ambos glementos. Bl plane focal incluve un
mecanisme de enfogue que permite tanto & ajuste axial comoe fransversal det CCD o CMOS
o, Si €3 necesario, realizar las rotaciones en el plane focal gue aseguran la mdxima calidad de

ia imagen formada. Un ejemplo de realizacion de esie dispositive se muestra en Ia Figura 1
3 p 2
-Etapa 2. Procedimiento de colibracién de o imagen en la cdmara plesndptica.

La cémara plendptica estd basada en la utilizacion de un array de microlentes ubloada en €l
foco de un sistema de Imagen, © en las proximidades de éste, de forma que se obtenga en ¢
detector un conjunto de imégenes de Ia pupila de entrads on una multiphicidad de direcciones.
Fsta disposicidn fsica de Jog clementos permite realizer un muestreo eficar del “Light feld”
del espacio delante de la cAmars, & pariir del cual pueden oblenerse muchas de las
propledades del campe visual, entre las que destuca las profundidades Nasta lox objetos y o

fase del frente de onda.

{a construccidn fisics de una cémara plendptica reguiere la ublcacidén de un amay de
microlentes alineado con un sensor d¢ imagen. En la préctics, un alincado perfecto es dificil
de conseguir debido & las pequeflas dimensiones de los elementos involucrados (pixeles det
ordent de 10 micrdmetros, microlentes de 100 micrdmetron) de forma que s razonable conmtar
con 18 necesidad de procesar en cierta medida las imégenss que scan obtenidas por ¢} sensor

para chioner los pardmetros de orientacidn y posicién de las microlentes respecto a éste,

Las deficiencias del proceso de alineade se modelan como fruto combinado de un gho v un

desplazamiento lateral, aungue ademds helrd gque oblenmer la medida del “piteh” de las
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microlentes expresado en unidades fraccionarias de pixel del sensor, el cual poded variar

levements dependiende ded sistema de magen uiilizado{zoom).

Los pardmetros gue identifican la calibracién de une cémars plendptica som

a) Bl pitch (frecucncia espacial de repeticién) de las micrelentes en 1o imagen del sensor,

)

medido en pixeles. Se supondrd que es idéntico tanto para la dirccoidn hovizontal como para
la vertical, aungue también se podrian sdmitir microlentes distribuidas hexagonalmente o con
cualguier otra estructura. Como ejemplo de realizacién se conslderard que las microlentes
estan fabricadas con vna distribucion cartesiana.

by Bl dngule de givo o inclinacion de las microlentes respecte o los pixeles del sensor. A
sfectos de ejemplo de realizacidn se supondrd que este givo es relativamente peguefio vespecio
& la Hnea de pixeles del sensor, pudiendo estimmarse gue su tangente serd inferior al tamalio de
fa microlente dividida por ¢} nimers de pixsles de una linea, con lo que el “desalincamiento”
relative de un extrermo a otro del sensor serd inferior g una microlentiia

¢} Bl desplazamiento lateral, tanto vertical como horizontal, que permite identificar la

ubicacién relativa de las microlentes respecio de los pixeles del sensor.

La obtencidn de fos mencionados pardmetros poded hacerse utilizando alpuno de los dos

mdtodos siguientes:

~Métode de reduccion de spertwea

Bl algoritmo a ulilizar debe ser siempre completamente automdtics, a partiv de la imagen

plendptica adquirida, sin gue requiera la intervencidn de operador algune,

Fn este método se reguicre ln utilizacidn de ung configuracidn especial de lu cdmara
plendplica en la que {a apertura se clerra 8 une pequefia fraccion de la aperiura nominal del
sistema. De oste forma, cada una de las microlentes tiene dnicamente iluminada {a parte

central de la misme, estando en nivel bajo proximo al negro el resto de la imagen, Tambign se

recontienda gue {8 escena sea uniforme, aungue clio no es estrictaments necesario.

Sobre esta imagen se realizen sucesivaments los siguionies pasos:
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a} Determinacion aproximada del pitch, Be calcula o médulo de la transformade de Fourder
bidimensional de I imaegen, habiendo descontade la components confinue, averiguando
sepuidarsente la posicidp del primer pice. Parz una mayor precisién, se ajusts
cuadraticamente of valor del pico con ¢f de los adyacentes, Esta operscidn se regliza tanto en
¢l gje horizontal comwe vertical, promedifindose ambos valores para oblener ung mejor
estimacitn del pitch.

by Sobre segmento central de la imagen se inspecciona ¢f valor maximo, gue asociaremos
aproximadamente al centro de una microleme. Con esta Informacién frazsremos wua
cyadricula cartesiana que divida 1a imagen en las zonas correspondientes a cada microlents, Ia
cusl, aungue o tondrd en cuenta la posible inclinecién, debido a que ésta es pequeiia respscto
al tamafic de la microlente, garantizendo qﬁe el centro gqueda dentto de la cuadricgla
correspondiente.

¢} Se caloula el centro de gravedad de Iz fuz contenida en vada una de las celdes de fg
cuadricula angerior, lo cual proporcionsrd una estimacion de las posiciones de las microlentes.
4} Finalmente, se realiza uwna roinimizacién clega para gjustar los centros celoidados a wn
modelo que deja bbre los pardmetros deseados (pitch, inclinacitn, desplazamiento lateral
horizomtal v desplazamiente lateral vertical}, de forma que 8 suma cuadrdtica de las

£

diztancias de los contros del modelo v los centros caleniados anteriormente sea minima,

La minimizacitn roalizada en Gltimo lugsr explota la informacion disponible “a priori” de que
el array de microlentes exta fabricadn con perfeccidn, es decir, ton un Ynico pitch valido tants
horizontal como verticalmente, con fodas las microlentes alinedas salvo un Goico giro del
conjunto. Este pase permite solvertar Iz posible respuesta errdnea de alguna microlente, v
faculia gue of método sea utilizado tambidn on imédgenes que 1o necesariamento correspondan

& ung escena uniforme.

~ Método de {2 Transformmda de Fourier: Plich & Inclinpcién

Este mdtodo pusde aphicarse sobre urs imepen plendptics cnalguiera sin necesidad de que la
£ . G g

aperturs have sido cerrada, lo cual Ia convierte en una opeidn més cémoda v préctica. Pusde

también utilizarse con cualquier escena. Proporcions directamente of piteh v la inclinacidn
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existente, pevo debe commpletarse con algune de los procesos descritos posteriornmente pars

obtener los desplazamientos vertical y horizontal.

El procedimiento geperal ge ol siguiente:

3} Sg calouls of mddule de {8 Transformada de Fourder bidimensional de la imagery, {8 cual
presenta unos picos muy sgudos a la frecuencia espacial inversa del pitch def aray de
microlentes, Para mejorar Iz precision de cdloulo de Ia misma, se procede a orlar 1a imagen
con pixeles de valor nulo hasta completar custro veces of nlmere de pixeles inelal,
procediendo entonices 4 un sjuste cuadedtico a partir del valor de frecuencia de mddule
maxime y los dos adyvacentes. Esta inspeccién del pico se realiza tanto a la izquisrda como 2
ia derecha del vere de frecuencias, promediando ambos resultados pars obtener e pitch.

B A partir de las posiciones de los plcos 8 izguierds v derechs del coro de frecuencias, se
calouls la tangente de la inclinacién comno la mited de {a diferencia de las coordensadas de

dichas posicionss.

Tanto ¢ calculo del pitch como el de la inclinacitn es susceptible de sor repetido tanto
horizontal como verticalmente, € Incluso vtilizar los picos ubicados 8 frecuencias armdnicas
de iz fmdamental, obleniendo ast une mejor estimacidn de log valoves de los pardmetros

citado

i
5

Hahiendo obtenddo en el punto anterior el pitch y Iy inclinecion de una imagen plendplica

™

centroe de alpuna microlente. Este proceso puede realizarse mediente alguno de loa

procedimientos siguientes:
Provedimisnto A correlacitn en fase unidimensional
a) Se geners una imagen plendpticn simulada en s que 1a luz de la microlente sigue un perfil

simisoidal fanto en ele vertical como en ¢f horizontal, cumpliendo los valores de plich y de

inclinacidn conocides. Bste procese wiiliza la propiedad habitual de que los centros de las
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miicrolentes estén en general mucho més fluminados que los intersticios, v que 1a variacién de
ia luw en ol interior de I imagen de la microlente os suave.

%) Se calenls la correlacitn crozada entre la imagen plendptica de partida v la imagen
generada, habiendo suprimide la componente continua (v otras frecuencias bajes si fuera
necesario).

¢} Sobre el méximo de la correlacitn cruzads, se realiza ung interpolscidn cuadrétivs con log
valores adyacentes y se obtiene divectamente o] desplazamients vertical v horizontal con

precisidn subpixel.

Este método de caleulo del desplazamiento basado en la correlacién tiene & inconveniente de

que requiere un apreciable esfuerzo de céloulo, debide al coste compuwlacional de la
correlacidn cruzada, Por este motive, se ha desarrollado tambidn wn método alternative miés
simple que se basa en realizar wea deteccién divecta de Ig fase de una Hnea vertical v otra

horizontad, de {s forma gue se deseribe a continugeidn.

El algeritmo utiliza la identidad trigonomeétrica que indica que e producto de un seno por un
coseno puede expresarse como la sutna del seno del dngule diferencia v det seno del dngulo

SnaE:

. . sinfer— Y sinfa+

sin{er
i 2 2

Cuendo ambas fases sean wmuy similares, el rmino en diferencia de Anpulos serd

proporcional 2 la mitad de dicha diferencis, ¥ el ténmino suma corresponderd a una frecuencia

doble que podrd Bltvarse o considerarse cero mientras Ta longitnd de I Hnes cotresponda

exactamente CON UN numers entero de longitudes de onda. Bl proceso es e sigulente:

Procedimdento B: correlacion en fase bidimensional

a} Be extrae de la parte comdral de la fmagen una lines vertical, habiendo tenido en cuenta
£

inclinacion medida antesiormente.
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b} Se genera una linea simulada mediante una sinusoide con fase inicial cero de la Secuencia
espacial medida (pitch) v de amplitud normalizada al valor méximo de la lnea de la imagen,
La longitud de esta Hnea debe ser un miltipls del pitch medide.

¢} Se multiplican punto a punto Ia Hnea originel v la simulads, v se halla o promedio de
resultado, gue tenderd o o mitad de la diferencia de fase entre Ia Hnea v la sefial simwilada

d} Se actualiza g fase de Ia sefial simulada afiadiendo of valor hallado ex ¥¢)”, v se vuelve gl
punte “by”, Herandn hasta gue ¢ valor hallado de diferencia de fase sea infortor 2 un clerto

residuo admisible, o bien un nimere fintio de veees, del orden de 108,

Este procedimiento se repetivd con una Hnea horizontal para obiener el desplazamiento

corTespondients.

Un tercer método puede ser ef cdleglo del desplarzamiento lateral mediante correlacidn fineal
s¢ puede realizar utilizando ls correlacidn eruzada de una lnes vertical y otrs simulada, pero
tnicamente en una dimensién. De esa forma, con un gran shorre de célculo, s¢ obtisnen
resultados aceptables,

3

Se aplicaria de la forma sipuiente:

Frocedimiento C: deteccion directa

&) Se exirap de la parte centval de la imagen ung linea vertics!, habiendo tenido en coentd 1a
inclinacion medida smtedormente.

b} Se genera una Huea simulade mediante une sinusoide de o frecuencia espacial medida
{pitch) y de amplitud normalizada al valor méximeo de la Huea de s imagen. La longitud de
esta Hrea debe ser un mibhiplo del pitch medide,

¢} Se caleuia la correlacidn cruzads de ambas sefiales. Bl méximo de la misma informard

sobre of desplazarniento lateral buscado.

Hste procedimients se repite con una linea horizostal, para obiener el desplazamiento

correspondients,
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i1
Veamos un ciemply de calibracidn sigulendo slguno de los métodos anteriormente

propuosios.

Hn primer lugar se debe generar fa imagen plendptics simulade. Le imagen plendptica
simwlada, se compone sumnands dos cosenos, uno sn horizontal v oire en vertical donde el

eriode de estos cosenos es of phich do la imagen,
L=

P Iy 3wy
113 = cos {pa tok E} * cos Rgsiaf:ﬁj }

For tanto, se puede oblener wna imagen plendpticn simplificada en Ia que se alteran su pitch,

inclinacitn y desplazamiento para conseguir una variedad de imédgenes de entrada grande,

En segundo fugar, se caleuta ef pitch ¢ inclinacion. En sste caso se utilizars of procedimiento
de {a Transformada de Fourler bidimensiona! de fa imagen, véase Figura 2, por lo tanto se

tiene:

‘RE

GEeh = e ot {2
F T pr @

fingeidn NE
ne W Fra

donde N y M son las dimensiones horizontal v vertical de la imagen.

Cada arménico es interpolado wsando Ia interpolacidn gaussiana ¢ Improviag FFT Frequency
Measurement Resolution by Parabolic and Gaussian Spectrum Interpolation , M. Gasior, JL.
Gomzalez , CERN, CH-1211,Geneva 23, Switzerland):

ey
xg:q%
&y
n %:‘1 - @;:;j

Los mejores resuitados se obtienen empleando la téenica de zero-padding v aplicando una

B g, 4+

ventana de Blackman-Hareds de 4 términos o la imagen antes de hacer §a FFT.
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Considerando una imagen de 102421024, 1oz veriacién deal pitch de 18 a 22 pixel, v una

variacion de la inclinacién -0.02 a 0.02, los valores de inclinacidn, expresados en pixel/pixel,

[
o]

resubtan:
Piteh Inclinacitn ]
Errormadis Presy, tiplen Error medio Dasw. tipica
gy oy i o) P
E@W?ﬁﬁ@ﬂg 3 G 41837 i &.3684° g~ 2.658Y ig 0.0026
BhglonanBawrds | SO S s S
Foro-padding S 51905 107% 16853 10 00086 0,0084
- Teroepaddingix~ | g pemer 1677 3303 187% T T epns
Bbckmax-Marss
Zero-padding 3x IR 15019 18 s 85262 $.6298
| Bhclmas-darrs 0.0019 7 20eq 1070 AL 50045

En tercer y Gitime ligar se caloula ¢! desplazamiento.

Para la misma imagen simulada anterior, se puede aplicar cuaiguiera d¢ los @es
procedimientos  desarrollados {(Procedimsiento A; comrelacién en fise unidimensional,
Procedimiento B: correlacitn on fase bidimensional o Procedimiento €1 deteccion directa),

*

Considerando que se ha variado ¢l pilch entre — y -, la inclinacién entre « y -, y &l

desplazaraiento entre § v ef pitch dentro de cada Meracidn, los resultados obtenidos son:

Tamao de magen de | Mdtodo  Brver medb Desviaciin tipica
estrads . RIS '
Correlacifn 853189 £3951
anidimensinal
$32x812 Correheids 2,20587 $.1333 ‘
bidimensional o
o Deteorin divecta™ L8N - 07187 1
Correlucién 2133 0.1356
widd buensional
102453024 Correlaciin 0.2254 D077
bidimensional ) ) )
_____ | Detesein divects® o h21e L £.8128
Correlacidn O 0Lres2 £.5438
unidimencinal
104853848 Corrslicitn 8,105 Q0498
bidimesslegad =~ 4 e |
L i Detecclin dirncts® L1378 CBERas
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I3
- Etapan 3. Generocidn del confunie de brmdpenes reerfocadas con superresolucidn,
G &

cdlerdo de distancias, generacion de puntos de vista y muesira del ressfiade sobre

display 3D, ewfocande en un séle plane o con la escena completamente enfocada,

Una ver calibrada la Imagen, y previamente a su proysceidn, se hace necesaris sets stapa, En
primer lugar se necesila formar imagen reenfocads a distindes profundidades a partir de ks

imagen plendptica capturadea y calibrada anteriormente.

Considerando que se tiene una imagen tomada por una cdmara plendptica donde ef array de
microlentes s¢ caracteriza por contener Ny filas de Nx microlentes iguales entre s, de
longitud focal f, y donde la imagen formada por las microlemtes se recoge en un sensor
ubicade perpendicular al efe dptico a la distancia {ires las microlentes, coupando cada imagen
tras microlente M veces M pixeles. De fal manera que le imapen se pusde considersr una
sefial digital indexable con 4 pardmetros diseretos, LOLy.0v), con x variando entre 0 y Nx-t,

yentre 8 y Ny<l, uentre Oy M-1, y ventre By M-1,

E} muestreo se asume regular en las dimensiones de microlente v pixel tras cada microlente.
Se exige que sl nimero de pixsles M tras cada microlente sea prime, para ests primera
desoripeion. Y el doble de un ndumere primo para el segundo use deserito.

Se puede recrear In imagen con el enfoque situado a distintas distancias a partir de los datos

captados con una plendptica, evaluando la siguiente integral:

&

-

LR § o= & &“ . 08 éf‘ i\& o 3 ’\ ! .
A § Y T ot Fode g d O e T 53 of -

fagx,}?) }ig &iuﬁ\_‘, }nh ,v\hl {x}-,;.‘}ﬁm,if; du dv

-~

Se ban denotado como Fy @ ala imagen continua v a la sefial plendptics continua. Es comun,
cors fines ilustrativos, refericse 2 una funcién plendptica 2D, donde las variables ¥ v v no son
tenidas en cuenta En ese eazo la integral se convierte en una integral de Muea sobre un

sspacio 213,

Sin smbargo este integral sobre une sefisl continua se ha de modificer para foner en cuenia

que to sensado con la cdmara plendptica o5 una versidn discreta de Ia misma. Nuestro método
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propussto hace una sleccion del método de discretizacion que difiere de las prevismeme

recogidas por Ia lteratura.

Para formar imagen reenfocada a distintes profundidades a partir de la imagen plendptica

capturada y calibrada se desarrollan Jos sigulentes pasos:

En primer lugar, se hace corresponder o captado por medio de un pixel del sensor con uno de
los recuadros del esguema, fipura 3. No se consideran puntos infinitesimales, sino gue cubren
un drea del espacio (xu) que se corresponde con Ia luz que atraviess ig superficie de una
microlente, sobre ¢f gfe X, en las divecclones angulares gue abarca la superficie de un pixed del

sensor, gjeu. SchaelegidoMNx =8y M=§,

Se observa que al proyectar o8 muestras de 1a funcidn plendptica (1, M-14 (3, M-2), ... {(1,9)
se conforman M franjas de valor difevenciado. Al provectsr todas las mwestras de fa sefial
plendptica discreta de eata manera se generan Nx*M valores diferenciados que se puede
considerar wna imagen reenfocada sobre el plano de distancia ssociado a Ia pendiente k.
Contendrd, por lo tanto, of mismo nimeve de pixeles que tuviers el sensor empleado para la

capturs de 1z funcidn plendptica.

En segundo lngar, so muestran las franjzs de integracidn pars todas las posibles inclinaciones
en ef caso M=3. Esto es k=4,..,~1; asf como k=1, ...,4, se muesiran Nx=9% microlentes para
dar cabida a las pendientes exiras, figura 4. Cuando se procesan todax las franjas usando cada
una de estas inclinaciones se oblens un conjunts de imdgenss con distintos plancs de
enfogue. Para una plendptica con M pixeles por microlente se pueden obtener 2M-2 imdgenes

enfocadas & distintas profundidades.

Han tercer lugar, las franjas que se generarian para k=1, figwra §, Resaltando & hecho de que

en los mdrgenes las franjas de integracidn pueden rebasar los Hmites de la sefial plendptica

saptada,

on o agui desenite, y volviendo al case 4D, el método se aplics evaluando la integral
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F e ™ g\{%’“ fq 1 x? e \g
XV = ) Llu{i~—t+—=vwil —j o }“umf
siguiendo ls Hronals discreta sigidente:
7 { s @
ERR LS B ’ﬂwp}»
PEM -1 2RM-1 § i+ 1 i+l
R oo 3 o 31
(2kM)Z . ' 7 ’ M 2k ‘g.zki j
- @ 7=0 fas \i | i /

Haclendo variar los distintos pardmetros entre los siguientes rangeos:
e " U o My -1
g G e My 1
P 0. Mt
B 8. -1
k=1.M-3

Los pardmetros de la fmapen de salida m,. p,, se pueden considerar partes de la misma
dimensidn x=m*M + p,, y otvo tanto para y=rm, "M + p,.
Por otro lade, las pendientes negativas se consiguen con Ia siguiente evaluacion, en los

mismos rangos expresados previamente:

i{m,‘u F:‘x.- ‘?y;pw A}

ERM-T B3
o P
Zx:"&k} e

]
&

it

Lo
e
i

De manera opeional, en estas firmulay se puede introductr, mulliplicando a los factores L{3,
una funcidn de pesade, “*“@;.\ . Lk ). para reflejar el heche de que los pikeles pueden recoger

mas ¢ menos fuz segln se hallen tras ol centro de una microlente, ¢ en las zonas periféricas de
transicidn entre una v ofra microlende,

De esa forma se consigue ung imagen veenfocada. Se hace necesario entonces, la creacidn de
imagenes con distinto punto de vists, y enfocados g distintas distancias a partir de uns imagen

plendptica.
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Se pueden erear d° imdgenes con purtos de vists diferentes en horisontal ¥ vertical epando se
exige gue M/d sea primo y se aplica el método enterformente descrito &% veces, considerande
¢n cada caso solo f:s parte de los pixeles de la irmagen plendptica. Las inclinaciones varian en
el rango [-MAd.. -1 ¥ [1...M/d] Esto implica que por cada wma de las ¢° habré 2M/82
posibles profundidades de enfoque. Cada una de estas imdgenes tendrd o] tamafio Ny Mid x
Ny - M/d pixeles.

Por ejemplo, s d=Z, se obtendrén ¢ imdgenes. Una primera imagen resulta de considerar solo
aquelios pixeles tras microlentes donde la dimenion py varia entre 0y M/2-1, 2 I vez que Py
lo hace entre § y M/2-1; otro cuadrante resulta de considersr p, variando entve M/2 v M-I
mientras p, 1o hace entre 0y M/2-1; otro de evaluar p, enire © v M/2-1, mientras By lo hace
entre M/2 y M-1; y por Gltimo frabajar con p, entre M2 y M-1, mientras que Py varia entre
M2 v M-1.

En la parte lzquierda de la figura 6 se Hlustrs Ia divisidn de pixcles en una de las dimensiones
y & la derecha Jos cuatro cuadrantes de la lente principal resultantes de apHoar
simulténeamente divisiones en p, ¥ oy

Estas imdgenes, que abora son 4 por cada inclinacitn, cads una con ¥ del tamadio de &

Pk

magen plendptica, s¢ pueden combiner promediande las imdgenes obienidas con mismo

B

range de varfacion de py, pevo distinto rango en py, lo que daria lugsr & dos imégenes con
difevente punte de vista exclusivamente en fa dimensidn horizontal, obteniéndose wn par

estereoscdpies.

La imagen plendptica, una vez calibrada y comectamente reenfooada se debe proyestar en un

monitor plendptico, en una Wtima etapa.

-Ergpa 4. Adaptacion de lox resultados anterivres wtilizando ¢! algoritme SPOC, ¥
eolacacidn de microlertes delante wn un display convencional para mostrar 3D sobre

ur monitor plendprice

En primer lugar, la imagen plendptica s¢ convierte en una imagen imtegral wilizando ¢l
algoritmo SPOC (H, Navarre, R. Martinez-Cusnea, (0. Saavedrs, M. Martfnez-Corral, and B.
Javidi, “31d  imtegral imaging display by s pseudescopic-to-orthoseopic
conversidn,”  Opt. Express 25, 25873-25583 {2010). Este algoritmo permite adaptar la
imagen plendptica 2 las caracteristicas de monitor (tamafio del moniter, shmero de
microlentes, ntmere de pixeles), y también al del tipo de imvagen gue se desea proyectar
{escata de la imagen, distancia de la imegen al monitor). Una vez efectuado of caloulo de la

imagen integral, se proyecta sobre ¢l monitor plendptice, deserito 8 continvacicn.
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El monitor plendptico propueste puede ser de tamafic pequeSo {come los terminales de
selefonda, o las mini consolas de videoluegos, las apendss elecirdnicas, o los marcos de
fotografia digital}, de tamafio Imtermedio {como las tabletas digitales, o los nethooks), de
tamafio grande {come las pamtaliaz de televisitn o los monttores de ordenador) o de tamafio
superior (come los video-marcadores de los estadios deportives, grandes paneles publicitarios
o grandes monitores murales).

En todos los casos la estructura del monitor es similar. En primer lngar, 12 imagen integral se
proyecia sobre el dispositive electrénico de display digiial {gue puede ser de tipo LOD o LED
en los monitores mﬁc;ueﬁcs, intermedios o grandes, o compuesto por LEDS o bombillas ultra-
brillantes en caso de loy monitores mwrales.). Er un plano paralelo ol panel se sitda una matriz
de lentes convergentes, Las lentes configuran una matriz con malls cuadrada. Para maximizar
el campo visual, sin comprometer la calidad de la imagen, 1a focal de las lentes es del orden
de cuatro veees ef didmetro de las lentes. La resolucion espacial del monitor viens fijada poy
el tamafio de lag lentes, El ndmero de perspectivas vienen determinado por ¢l nimero de
pixeles presentes en la celds clemental situnds detds de cada lente. Cusnto menor sea ef
tamafio de las lentes, y menor of tamafie de los pixeles, major seré la calidad de la imagen
observada, Como nora de Indole practico establecemos que el tamadio de 1as lentes ha de ser
tal gque su tamafio angulas, visto por el observador cuando visualiza el monitor desde uns
distancia normal {por cjemplo, 0.5 m pars el caso de un wonitor de ordenador) sea igual o
menor que 1023 rad, Con respecto al ndmero de pixcles, para proporcionar wna sezzsas:ién de
perspectiva continue of ntmero de pixeles por microlente debe ser superior a 12, Fn los
moniiores pequefios y mediancs la matriz de microlentes estdn constituidos por lentes
refractivas. Ho los monitores fipo muwral, peea evitar el gran peso de las lentes de gran
didmetro, s mds conveniemte utilizar hojas de lentes de Fresnel o matrices de lentes
difractivas tipo kinoform.

Con este tipe de monitor se pueden proyectar imégenes 3D ortoscdpicas, con parslaje total, v

sin las desventajas de fatiga visual inherentss a Jos monitores estercascdpicos

Deseripeltn de las fgurss
Figura 1 Montaje éptico del objetivo plendptico propueste.
Figura 2: Imagen plendptics donde se calouls el pith v s inclinucidn aplicando transformada

de Fourter,
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Figura 3 Representacion ssquematica donde se {luster la correspondencia de los pixeles del
sensor con los recuadres del esguermna, en un dres del espacio {xu) En el esquema se ha
resaliado la proyeocitn de todos los pixeles tras una clerta microlente, X, on este £ase, Xe=1.
La provececidn sigus fa inclinecién que hace que of extromo supedor izquierdo del drea del
pixel (x5 M-1}, se proyecte scbre la esquing inferior fzquierda del pixel {Xo-k, 0}, en este caso
k=1,

Figwra 4: Franjas de integracién para todas las posibles inclinaciones en ¢l case M=3
Figura 5: Generacidn de franjas para una pendiente k=1.
Figura 6 Hustracién de la generacitn de 4 diferentes puntos de vista a partir de une imagen

plendptics.
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Relvindicaciones

i

Sisterma Integrado de captura, procesade v representacién de imagen tridimensional
para catnaras de ohietivos intercambiables que permite convertir cualquier camara de
objetives intercambiables on wna cdmara 3D v gue muestra los resuliadoy de forma
que &l usuario no tenga fatiga visual caracterizado por las sigulentes etapas:

~  Adguisicién de Is imagen plendptica, medianie une cdmara plendptica o
mediante un objetivo plendptico minjaturizado y portétil ascoplado a uma
cAmara convencional de ohjetivos intercambiables.

- Calibracitn de la hnagen adquirida.

- (eneracion del conjunto de imdgenes reenfocadas con superresolucion, caleulo
de distancias, genevacitn de puntos de vista y mwestra del resultado sobre
display 31, cnfocando en um stle plane o con la escens completamente
enfocada.

«  Adaptacion de los resultados anteriores utilizendo algoritmos apropiados, como
el BPOC, y colocacidn de microlentes delante en un display convencional para

mostrar 31 sobre un display plano,

2. Sistema integrado gue convierte cualquier cdmars de objetivos intercambiables en una

camara plendptica que comprends:

-Una pleza intercambiable entre un objetive convencional v la cémara, cavacterizado
por un vonjurdo optico proyector, un amay de microlentes, un vehicwlo dptico de
foymacion de tmagen, un conjunto Spiico infinite-conjugado proyector, wn diafragms
optice real de apertura varisble y un disfragma colocado proximo al sistema de lentes.
-~ proceso de calibracion de [ imagen para determinar Jos parimetros caracteristicos
de yng cAmara plendptica basado en la reduceidn de la apertura, caracterizado por s}
céleulo del madule de la ransformada de Fourier bidimensional de s imagen recibids
por ¢l sistarna anterior, la asociacidn del valor méximo de la fmagen al centro de una
microlente, ¢ chloulo del centro de gravedad de Ia huz contenida v, finalmente, una
minimizacidn clgga para ajustar los centros calculadng,

-Un método de reenfoque de alia resolucidn gue puede alimentar wn display
autoesteresoedpico, caracterizado por la evaluacidn de le Integral caracteristica

mediante el algoritmo discreto:
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Sistemna integrade que convierte cualquier cdmara de obletivos intercambisbles en una
camars plendptica segln reivindicacion 2, donde el proceso de calibracitn de s
i0 imagen para determinar los pardmetros carscteristicos de una camars plendptica se
basa en Ia Transformads de Fourler caracterizado por:
- Calevlar del médule de Ja Transformada de Fourfer bidimensional de Ia imagen v
griaria.
~ Csleglar Iz tangente de la inclinacién como la mitad de la diforenciz de las
13 coordenadas de las posiciones de los picos a izguierda y derecha del cere de
frecuencias.
- Determinar las coordenadas del centre de alguns microlents mediante la comelacion
en fase unidimensional caractevizado por
- La simulacién de una {magen plendptica en la que la luz de s microlente sigue
20 un perfil sinusoidal tanto en eje vertical comeo en el horizontal.
- Eicdleulo de la porrelacidn cruvada entre Ja imagen plendptica de §a.rt\i-s:§a via
imagen generada.

- Interpolar cuadraticamente sobre ¢l maximo de I correlacidn cruzada,

T
L

4, Sistema integrado que convierte cualquier cdmara de objetivos intercambiables on uny

&

cémarg \aimﬁwma segin reivindicacitn 3, donde la determinacion de las coordenadas
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2%
del centro de alguna microlente se hace mediante I correlacidn en fase bidimensional

caracienizado pon

ey
.

- Laextraceidn en la parte central de la imagen de una lnea vertics

« La generacion de una linca simulada mediante uns sinusoide con fase incial
3 cgro de fa frecuencia cspacial rpedida v de amplitud normalizeds al valor
méxime de la linea de la imagen,
- La wulliplicacidn punte & punto de la Hnes original con la simulada v ¢l
pramedio del resultado.
~  La tteracién hasta gue ¢l valor hallade de Ia diferencia de fase sea lnferior a un

i@ clertoresiduo admusible.

5. Sistema integrado gue convierte cualquier comara de objetivos intercambiables en una
camars plendptica segin refvindicecitn 3, donde la determinacidn de les coordenadas
del centro de alpuna microlente se hace mediante deteccion directa caracterizado pors

1S - La extraceidn en la parte contral de o imagen de una Hnes verticall
- La generacitn de una lnea simuleds mediante una stnuselde de i frecuencia
espacial medida y de amplitud normalizada af valor méximo de la Hnea de ka
imagen.
- Bl edlcudo de la correlacidn cruvads de ambas sefiales.
20
6. Bistemna integrado que convierte cualauier cdmarz de objetivos intercambiables en una
cdmuara plendpiica que comprende:
-Una pleza intercambiable entre un objetive contvencional v la cdmars, caracierizado

TG niunto opt Toyeriar, U ay de microlentes, un vehiculp Sptico de
n conjunto Optico ector, un amray de microlentes, un vehionlp Optico d

]
L

formacion de images, un conjustto Optico infinito-conjugado provector, wn diafragma
Sptico real de apertura variable y un disfragma colocado préxime al sistema de lentes.

-Un proceso de ealibracidn de Ja imagen para determinagr los pardmeiros caracteristicos
de una chmara plendptica basade en la reduccidén de la aperture, caracterizado por el
cdleulo del médulo de la transformada de Fourder bidimensional de Ia images recibida
30 por el sistema anterior, la asociacifn del valor méimo de la imagen al centro de una
microlente, el célenlo del ventro de gravedad de lo huz contemida v, Hnalmente, ua

minimizacidn clega para ajustar los centros caloulados.
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~ Un método de generacidn de imagenes con mitiples puatos de visty, incluyendo
pares esidren para alimentar a un display estereoscdpice caracierizado por sxigir que
M/d sea primo v aplicar ¢! método de reenfoque caracterizado segiin ls reivindicscion

¥

e

7. Bistema integrado que convierte cualguier cdmara de objetives Intercambiables en una

cémara plendptica segln retvindicacion §, donde el procese de caltbracidn de la imagen pars

doterminar loy pardmetros caracterfsticos de uwm cémars plendptica se basas en iz

Transformada de Fourler cavacterizado por:

8.

Caleunlar del médulo de la Transformada de Fourder bidimensional de la imagen v
oelaria,
Calenlar la tangente de la inclingcidn como la mitad de la diferencia de las
coordenadas de las posiciones de los pleos a izquierda v derecha del cero de
frecuencias,
Determinar las coordenadas del centro de alguna microlente mediante la correlacidn
en fase unidimensional carscterizado por:
« La simulacién de una imsgen plendptica en fa que la luz de la microlente sigue
un perfil sinuscidal tanto on eie vertical como en el horizontal
- El célcule de la correlacion cruzada enire la imagen plendptica de Qﬁméa yla
imagen generada

-~ Interpolar cuadrdticamente sobre o méximo de la correlacion cruzads.

Sistema iwtegrado que convierte cualquier cdmara de objetivos intercambiables en una
cimara plendptica segin reivindicacidn 7, donde la determinacion de lgs coordenadas
de! contro de alguna microlente se hace medianie a corrslacidn en fase bidimensional
caracierizado por:
- Laextraceidn on la parte central de Is tmagen de una lnea vertical
- La generacidn de uoa Unea simulads mediante una sinusoide con fase inicial
cere de la frecuencia espacial medida y de amplitud normalizads al valor
maximo de la linea de la imagen,
- La muitiplicecién panto & punto de s Unea oviginal con Ir simulada y of

promedio del resuliade,
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- Lo teraciSn hasts que el valor hallado de Is diferencia de fase seg Inferlora wn

cierto residuo admisible,

9, Sistema integrado que convierte cualguier cdmara de objetivos intercambiables en una

cdmara plenoptica segin reivindicacion 7, donde la determinacién de las coordenadas
$ del centro de alguna microlente s hace mediante deteccion directa caracterizade por

- La extraceion en la parte central de ia imegen de uoa Hoeg vertical.
- La generacion de wna Hinea simulada mediante uns sinusoide de la frecuencia
espacial medide v de amplitud normalizada al valor méximo de iz Hnea de I
irnagen,

3

13 - Fi calenlo de 'l sorrelacitn crvzads de asnbas sefales.

10, Sistema de que proyeccidn de imsgen tridimensional que muestra los resultados

obtenidos por un sistema segin las reivindicaciones 2, 3, 4, 5, 6, 7, § 0 9, que permite

gue e} wsuario no tenpa faligs visual, caracterizado por un dispositive electrdénico de

o
i

display digital, una matriz de lenies situadas en un plano paralelo al panel anterior von
un tamafio tal gue su tamafio angular ses igeal o menor gue 18-3 rad, v que debe

contener un nlinero de pixeles por microlente superiora 12.
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