Transformaciones de mapeo



Recordemos que una transformacidon geomeétrica es
cualquier operacion del tipo:

R(X, y):= A(f1(Xy), 15(X,Y))

Siendo f, y f, dos funciones cualesquiera:
f,,f5:NXN—R

— f,: posicion en X del original para el pixel resultante (x,y)
— f,: posicion en Y del original para el pixel resultante (x,y)

Las transformaciones vistas hasta ahora tienen formas
particulares y son continuas.

Un mapeo (mapping) es cualquier transformacion
arbitraria, definida por un par de funciones f, y f,,
continuas o escalonadas.



A f1(X,y) R
og— fZ(X’y)

Qg.y)

g:(X,y)
g2(%,Y)
Mapeo inverso: el mapeo puede venir dado al revés:
R(9:(X.y), 92(X,y)):= A(X.y)

Significado: el pixel (x,y) en la imagen original se mueve a
la posicion (g (x.y), go(x.y)).

Normalmente trabajaremos con mapeo directo.

Existen infinitos mapeos. Cualquier par de funciones locas,
(f,, f,), es posible, pero ¢ cuales son plausibles?



Ejemplo 1. Difuminado aleatorio, de radio a:
f,(x,y):= x+random(2a+1)-a f,(X,y):= y+random




» Ejemplo 2. Pixelado: f;(x,y):= Lx/8*8; f,(x,y):= Ly/8]*8

Aplicado
sblo en la
ROI.

 Ejemplo 3. Efecto de cristal a cuadros:
f,(X,y):= x—x mod 30+y mod 30; f,(X,y):= y—y mod 30+x mod 30




* Los mapeos pueden servir para simular las deformaciones
producidas por fenomenos fisicos naturales.

* Por ejemplo, ¢como se deforma una imagen pegada a un
cilindro (como una etigueta de una botella)?
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« |La coordenada Y no se
modifica: f,(x, y):=y
« ¢ Qué pasa con la X?

e LaXdeR es el coseno del
angulo correspondiente en A.




1 0 1 1-Xg/(m,/2)

a = arcos (1'XR/(mx/2)) 2..—._m‘/2—.—.-r2)(
A XR
m

X, = O-M, /1T 0

e Conclusion. Transformacion
cilindrica en X: R(X,y):= A(arcos(1-x/(m./2))-m./1T, y)

10F

Representacion de la funcion 7|
f(x):= arcos(1-x/(m,/2))-m /T
con m,=10




« Ejemplo. Aplicacion de la transformacion cilindrica.

Imagen de entrada  Tr. cilindrica en X Tr. cilindricaen Y

[s'w)

Interpretacion de
la transformacion p i
cilindrica 4




» El efecto se puede graduar, si en lugar de un semicirculo

consideramos una semielipse, mas o menos ovalada. X
0 m, O

* Ahora tenemos que medir el
angulo en una elipse. Si
tomamos x'= 1-xz/(Mm,/2), ent.:

f,(X, y):= atan(a-sqrt(1-x’2)/x’)m. /11 5

siendo a el segundo radio de la
elipse (en relacion al ancho de
la Imagen).




« Ejemplos. Transformaciones elipticas.

EnY

En. X




« De forma parecida, podemos definir otros muchos tipos de
transformaciones, basados en deformaciones producidas
por fendmenos fisicos naturales (o0 no).

« Meétodo: estudiar la forma (matematica) de la deformacion, y
obtener el par de funciones f,(x,y), f,(X,y).

« Ejemplo. Transformaciones geomeétricas genéricas.

Estirar: simula un Pinchar: simula Ondulacioén: simula
panel abombado apretar la superficie = una deformacion por
hacia afuera del panel ondas de agua



« ¢;CoOmo unificar todas estas deformaciones? Es decir, crear
un marco comun a todas ellas.

« |dea: supongamos gue sobre una imagen podemos colocar
una capa de agua. Podemos poner gotas, hacer ondas,
formar olas, etc.

« La deformacion de la imagen es el resultado de la
refraccion de la luz, al pasar del aire al agua.
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* Qjo, la superficie deformante, S, no es ni mas ni menos
gue una imagen, donde el valor de un pixel S(x,y) indica la
altura del agua en ese punto.

S,. Superficie de efecto S,. Superficie de efecto de
pinchar/estirar ondas marinas

S(x,y):= e (xe™-eyio*  S(x,y):= sen(f-sqrt((x-cx)?+(y-cy)?))

Ahora solo hay que calcular los rayos incidentes, el angulo de
refraccion de cada uno, y el sitio donde choca con el fondo...



* Objetivo: dada una imagen A, una superficie deformante S
(imagen de 1 solo canal) definir la transformacion
geomeétrica correspondiente: R(x,y):= A(f,(x,y,S), f,(X,y,S))

« En una dimensidn: en el caso de mayor refraccion, el rayo
se desvia perpendicularmente a la superficie del agua.

R iEsto es lo que

deformada
nos interesa!

|

|

: ¢, Cuanto vale?

I :

) 4 . tx/S(x) = tan(a)

: Pero tan(a) es
. la pendiente
deSenx->
tx = S(x)-S’(x)

Superficie
deformante :

Imagen
original

tx



iYa estal 2> R(X):=A( x + S(x)-dS(x)/dx )

Y en dos dimensiones:

R(X,¥):=A( X + S(X,y)-dS(x,y)/dx , y + S(X,y)-dS(x,y)/dy )
Ale, jtodos a derivar!

S(x.v)-dS(s.v)/dx = e-(x-cx2+(y-cy)?)/0. g (@-(x-cx)*+{y-cy)?)/o%) /dx =
(x,y)-dS(s,y) ( )

= -2(x- 2. @-2((x-cx)*+(y-cy)*)/o .
2(x-cx)/o-€ Cachis... ¢no

habra una forma

Y asi para cualquier funcion. .- ’ _
mas sencilla?

Pero, ¢gqué vimos en el tema anterior?

La derivada en X (0 en Y) de una imagen se puede calcular
con un filtro de convolucion adecuado: Sobel, Prewitt,
Scharr, etc.

Ademas, de esta forma podemos usar cualquier superficie
deformante arbitraria.



« Algoritmo. Transformacion de una imagen A segun la

superficie deformante S. Sx

1) Calcular Gx:=Sx ® S 110
siendo Sx una mascara de derivada en X 210

2) Calcular Gy:=Sy ® S 11011

siendo Sy una mascara de derivada en Y

S
3) Calcular MapaX(x,y):= X + a-S(x,y)-Gx(x,y) 1 ;/ 1
4) Calcular MapaY(x,y):= y + a-S(x,y)-Gy(X,y) 0
5) Obtener la imagen resultante: 112101

R(x,y):= A(MapaX(x,y), MapaY(x.y))
Notas: todas las imagenes (A, S, Gx, Gy, MapaX, MapaY, R)
son del mismo tamano.

El parametro a indica el grado de la transformacion. Cuanto
mayor, mas pronunciada.



« Ejemplo. Aplicacion de la deformacion de ondas.

Im. de entrada, A Sup. deformante, S Superficie en 3D  Im. de salida, R

r

Derivada X, Gx  Derivada Y, Gy Mapa X S-Gx Mapa Y, S-Gy

OjO -1= Negro +1 Blanco



« Transformacidén de ondas:
S(x,y):= sen(f-sqrt((x-cx)?+(y-cy)?)+p)

— (cx, cy): centro de las ondas
— f: frecuencia; p: fase
« Transformacion apretar/pinchar:
S(x,y):= a-((x-cx)*+(y-cy)?)/o*
— (cx, cy): centro de la deformacion
— 0. anchura de la zona deformada
— a: fuerza de la deformacion; a<0 - pinchar, a>0 - estirar

Variacion de frecuencia Variacion de fase Variacion de fuerza




« Lo interesante de esta transformacion es que se puede usar
cualquier imagen como superficie deformante.




« Las transformaciones geometricas son esenciales en las
composiciones panoramicas.

» |dea: obtener la imagen que deberia estar pegada a un
cilindro gue envuelve todo el campo visual del sujeto.

« Cuestion: ¢como se proyectan las imagenes individuales en
el cilindro?

Imagenes de entrada




« |dea: la X en la panoramica es el angulo en el cilindro.

* La proyeccion de un punto (x_,y,) de la imagen viene dada
por la interseccion de la recta que pasa por (X,,Y,,1) Y
(0,0,0), y el cilindro con radio 1, a lo largo del gje Y.

Vista superior
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¢, Donde toca la imagen con
el cilindro? Centro: (X.,Y,)



Si todas las fotos se toman desde el centro, sin mover la
camara (solo girarla en Y), el punto (x.Y.) sera el centro de
la imagen (m,/2, m,/2).

Si hay giro arriba o abajo, si que se modifica y..

Y también puede haber giro a lo largo de Z.

Otro parametro es cuantos grados corresponden al ancho de
una foto, es decir cuanto es el campo visual. Lo podemos
medir en el nUmero de pixeles que representan 45°, fp.

Con estos parametros, la transformacion sera: /

Xg:= arctan ((X,-X:)/fp) Ojo, esta fp no es ni
Yri= (YaYo)/sArt((XaXc)* + (Ya¥e)* + fP)) mas ni menos que la
X, estara entre -90° y 90°, distancia focal

Yg €Ntre -m/2'y my/2. Podra variar segun el
valor del zoom



* Pero, cuidado, lo que necesitamos son las funciones f,(X,y) y
fo,(xy) (de R(x,y):= A(f;(x,y), f»(X,y)) que vienen dadas por las
Inversas:
f,(X,y):= X, + fp-tan x
f,(X,y):= Y, + y-sqrt(1+tan? x)

* En definitiva, tenemos una transformacion con 3 parametros:

— El centro de la imagen (cx, cy).
— La distancia focal, en pixeles, fp.

* Ejemplo. Variacion de df, con centro (m,/2, m,/2), 480x360.

df = 20 pix. df =120 pix. df = 530 pix.



n = . - . \
La distancia focal no cambia, si no cambiamos

el zoom entre una foto y otra. Se puede calibrar {_ Calibracion
una vez y usarla en todas las fotos de la previa
compaosicion.

El centro en X se puede dejar en la mitad de la
Imagen, si no cambiamos el eje de rotacion.

El centro en'Y, c,, puede cambiar. ) -
El giro en el eje Z también. Se puede corregir cellldelelol
con una rotacion afin a priori. > para cadda
Por ultimo, se debe encontrar el iggggnees
desplazamiento en X para ajustar las

imagenes. ~



* Proceso:

1) Buscar puntos analogos
(de forma manual o f
EZM
automatica) entre cada
par de imagenes
consecutivas.

2) Calcular los parametros
de la transformacion,
usando los puntos
definidos.

3) Transformar las
Imagenes
iIndividualmente.

4) Componer las imagenes
resultantes.




Version simplificada (aungque inexacta):

Normalmente la distancia focal sera grande y se puede
sustituir la transf. anterior por una simple transf. afin.

Parametros de la transf. afin: desplazamiento (dx,dy),
escala s (igual en ambos ejes) y rotacion r. No hay inclinac.

Con dos puntos
analogos basta
para resolver

los 4 parametros.

Es mucho mas sencillo,
pero peor. Observar la
linea quebrada del

canal



Correccion de la distorsion radial

« La distorsion radial es una deformacion introducida por las
lentes de las camaras, que da lugar a un curvado de las
zonas periféricas de las imagenes.

¥ <=

Observar la
curvatura de
la puerta

« La distorsion radial se modela como un desplazamiento radial,
segun la distancia, r, al centro de la imagen de la forma:
P-(1 + Kyr* + kyr?)



« Correccion de la distorsion radial:
R(X,y):= A((x-cX)(1+k,r>+k,rH)+cx , (y-cy)(1+k,r>+k,r9)+cy)
con r? = (x-cx)? + (y-cy)?
« Para poder aplicarla, tenemos que encontrar valores
adecuados de k,, k,, cx y cy. = Calibracion.
 Posibilidades: hacer pruebas, o bien obtener 4 ecuaciones.

Imagen de entrada Imagen resultante
(384x288) con k,=-2,9-10"7, k =-1.1013




Otro tipo de transformaciones geomeétricas interesantes son
las de morphing, muy usadas en efectos especiales.

El morphing es un efecto de transicion suavey
progresiva entre dos (0 mas) imagenes.

Esta basado en algunas ideas ya estudiadas:

— Una transformacion geometrica, definida por un conjunto de
puntos de origen, S, y otro de destino, D. El proceso es similar
a la transformacion de malla, pero en lugar de rectangulos se
usan segmentos equivalentes.

— La transf. geométrica esta graduada, entre las posiciones de
origen y de destino. 0%: posiciones de origen, 100%:
posiciones de destino, 50%: término medio entre ambos.

— El color de un pixel es una media ponderada, entre la
Imagen origen y destino, segun el grado de la transformacion.



 Morphing entre dos imagenes basado en lineas.

 Paso 1. Establecer
segmentos equivalentes
entre dos imagenes.

* S=(S4, Sy, -y Sp)
« D=(d,, d,, ..., d)

' Segmentos
destino, D

Segmentos
origen, S

 Paso 2. Repetir el proceso para g desde 0 hasta 1.
En el paso g, los segmentos intermedios son:

.= (1-9)s, + g-d,



 Morphing entre dos imagenes basado en lineas.

2.1. Transformar 2.2. Transformar 2.3. Media
A, moviendo los B, moviendo los ponderada: R= (1-
puntos de S a | puntos de D a | g)R1 + g-R2

2> R, 2> R,




Conclusiones:

Las transformaciones de mapeo son el caso general de las
transformaciones geometricas.

Permiten modelar los efectos producidos por fenomenos
fisicos naturales.

— Para simularlos (efecto de ondas, pinchar, estirar...).

— Para corregirlos (distorsion radial, aberraciones en las
lentes...).

Y también otras cosas no naturales: efectos especiales.

La transformacion de mapeo esta definida por un par de
funciones f,, f,, (RXR — R) o bien un par de imagenes
mapa,, mapa,.



