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RESUMEN

La profundidad de campo (DOF por sus siglas en inglés) o profundidad de foco es una caracteristica de un sistema
optico con una configuracion en particular, que hace referencia al rango espacial o de distancia que dicha configuracién
permite mantener de forma nitida o enfocada. Una DOF alta en un sistema 6ptico es deseada en aplicaciones de micros-
copia y fotografia macro entre otras aplicaciones. Una solucidén al problema de una DOF limitada en un sistema 6ptico
consiste en tomar secuencias de imagenes con diferentes distancias focales y posteriormente fusionar dichas imagenes
en una sola imagen completamente enfocada. Este proceso es conocido como fusiéon de imagenes multi-foco (FIMF). La
literatura sobre técnicas de FIMF es extensa y de actual interés en la comunidad cientifica de fusién de imagenes y foto-
grafia computacional. Por el contrario, la literatura que ilustra el proceso completo de FIMF es escasa. En este trabajo es
propuesto un método general de FIMF, el cual comienza con la configuracién y calibracién del sistema 6ptico, seguido de
la implementacién de la técnica de fusién y termina con la visualizacién de dichas imagenes. En este trabajo se utiliz6 un
sistema o6ptico de bajo costo con una profundidad de campo variable en el rango [0,18 m, o0]. El método propuesto es

aplicable de forma directa para sistemas de adquisicion con configuraciones épticas diferentes.

PALABRAS CLAVE: procesamiento digital de imagenes; fusion de imagenes multi-foco; fotografia computacional.

ACQUISITION AND VISUALIZATION OF VARIABLE-FOCUS
SCENES USING DIGITAL IMAGE PROCESSING

ABSTRACT

Depth of field (DOF) or focus range is a feature of an optical system with a specific configuration, that refers to the
spatial or distance range that such configuration allows to maintain sharp o focused. A high DOF in an optic system is de-

sirable in microscopy and macro photography among other applications. A solution to a limited DOF in an optic system is

Ingeniero de sistemas, Universidad del Magdalena (Colombia). Magister en Ingenieria en Sistemas, Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Medellin. Profesor, Instituto Técnico Metropolitano, Facultad de Ingenierias, Medellin (Colombia).

Ingeniero fisico, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, (Colombia). Profesor, Instituto Técnico Metropolitano, Facultad
de Ingenierias, Medellin (Colombia).

Ingeniero en instrumentacién y control, Politécnico Jaime Isaza Cadavid, (Colombia). Magister en Ingenieria de Sistemas, Univer-
sidad Nacional de Colombia, sde Medellin (Colombia). Profesor, Instituto Técnico Metropolitano, Facultad de Ingenierias, Medellin
(Colombia).

Autor de correspondencia: Atencio-Ortiz, PA. (Pedro- Historia del articulo:

Asencio). Instituto Técnico Metropolitano, Facultad de Articulo recibido: 29-XI-2013 / Aprobado: 30-1X-2015
Ingenierias, Medellin, Colombia. Correo electrénico: Disponible online: 30 de octubre de 2015
pedroatencio@itm.edu.co. Tel: (57+4) 446 10 43 Discusién abierta hasta noviembre de 2016

DOI: http:/dx.doi.org/10.14508 /reia.2015.12.24.13-25 | DS




14

ADQUISICIéN Y VISUALIZACION DE ESCENAS CON FOCO VARIABLE UTILIZANDO PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

to take a sequence of images with different focal distances and subsequently fuse those images in one that is completely
focused. This process is known as multi-focus image fusion (MFIF). Literature about techniques of MFIF is extensive and
of current interest in scientific community of image-fusion. In contrast, literature about complete MFIF process is scarce.
In this work it is proposed a general method of MFIF, which begins with configuration and calibration of optical system,
followed by implementation of fusion technique and ends with visualization of fused image. In this work was used a low-
cost optical system with a variable DOF in range [0,18 m, oo0]. Proposed method is directly applicable for acquisition

systems with different optical configurations.

KEYWORDS: Digital Image Processing; Multi-Focus Image Fusion; Computational Photography.

AQUISICAO E VISUALIZACAO DE CENAS COM FOCO VARIAVEL
USANDO PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

RESUMO:

A profundidade de campo (DOF, por sua sigla em Inglés) ou a profundidade de foco é uma caracteristica de um
sistema éptico com uma configuragdo particular, que se refere ao intervalo espacial ou a distancia que esta configura-
¢do permite manter de modo afiada ou focada. Uma alta DOF num sistema 6ptico é desejado em aplicacdes de micros-
copia e macro fotografia e outras aplicagdes. Uma solugdo para o problema da limitada DOF num sistema éptico é levar
seqliéncias de imagens com diferentes distancias focais e, em seguida, mesclar as imagens em uma imagem completa-
mente focada. Este processo é conhecido como fusido de imagens multi-foco (FIMF). A literatura sobre técnicas FIME é
extensa e de atual interesse na comunidade cientifica de fusdo de imagens e fotografia computacional. Por outro lado,
a literatura que ilustra o processo completo de FIMF é escassa. Neste trabalho, propde-se um método FIMF geral, que
se inicia com a configuracdo e calibra¢do do sistema 6ptico, seguido pela aplicacdo da técnica de fusdo e termina com
a visualizacdo de tais imagens. Neste trabalho foi usado um sistema dptico de baixo custo com uma profundidade va-
riavel de campo no intervalo [0,18 m, c0]. O método proposto é aplicavel de maneira direta para sistemas de aquisicdo

com diferentes configuragdes dpticas.

PALAVRAS-CHAVE: processamento de imagem digital; fusdo de imagens multi-focais; fotografia computacional.

puede tomar una porcion infima de la informacion

1. INTRODUCCION

visual que contiene la escena real.

Cualquier sistema actual de camara fotografi- Obtener toda o gran parte de dicha informa-

ca de uso comtn solo puede adquirir un estado del cién, constituye un ideal en multiples disciplinas
campo de luz (Levoy, 2006) o segiin Da Vinci (Ri-
chter, 1970) como describe Adelson et al., en (Adel-

son y Wang 1992), una «pirdmide o cono de luz»,

como la optica y la fotografia computacional. Con
esta informacion una escena podria ser vista desde

infinitas orientaciones y distancias focales, poste-

esto es, laluz reflejada por un objeto vistadesde una  rjor a su adquisicion. Dicha informacién es conoci-

posicion, distancia y enfoque respecto al mismo. En  da en fotografia computacional como campo de luz

la Figura 1 se ilustra el concepto de campo de luz  (Light Field) y se refiere a una funcién que describe

utilizando el concepto de pirdmides de luz. Las c&-  la cantidad de luz viajando en cada direccién y pun-

maras convencionales solo permiten adquirir una
de estas vistas para un instante de tiempo ¢, lo cual
se convierte en una limitaciéon debido a que solo se

to en el espacio. Adquirir este de forma completa
este campo sin embargo, converge en una imposi-
bilidad practica.
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Figura 1. Campo de luz (Light Field) basado en el concepto de piramides de luz de Leonardo Da Vinci.
(a) vista de referencia. (b), (c) cambios de posicion. (d), (e) cambios de distancia. (a,), (a,,) vistas tomadas desde
(a) enfocadas en (d) y (e), generando circulos de confusién de didametros f1 y f2 respectivamente

e

La naturaleza parcial o limitada de la captura
del campo de luz de una escena, conlleva a proble-
mas inevitables tales como oclusiones entre objetos
de la escena, el problema de la ptica inversa (Zyg-
munt, 2001) y profundidad de campo limitada.

Una forma aproximada de obtener una porcion
del campo de luz, consiste en obtener vistas parcia-
les del campo de luz (multi-temporales, multi-mo-
dales, multi-vista o multi-foco) y posteriormente
fusionar dichas imagenes o relacionarlas para re-
construir parte del campo de luz. El proceso ante-
rior recibe el nombre de fusién de imagenes.

El proceso de fusion de imagenes depende
de la naturaleza de la fuente de las imagenes o de
la porcién del campo de luz que se esté reconstru-
yendo. Dicha fuente puede ser temporal (capturas
en distintos instantes de tiempo), modal (capturas
a través de multiples sensores), espacial (capturas
de una escena desde distintas posiciones) o focal

(capturas con distinto plano focal). El proceso de
fusionar imagenes del ultimo tipo (focal), se cono-
ce como fusion de imagenes multi-foco, el cual tie-
ne como objetivo mejorar la DOF de un sistema de
optico, mediante la captura de multiples imagenes
con focos en objetos a distintas distancias y pos-
teriormente generar una imagen completamente
enfocada, en la que todos los objetos de la imagen

aparezcan enfocados.

La fusion de imagenes multi-foco es de especial
interés en aplicaciones en microscopia (Song et al.,
2006), reconstruccién tridimensional (Saeed y Choi
2008; Favaro y Soatto 2007), fotografia computacio-

nal y visién por computador (Wan et al., 2013).
Los métodos de FIMF pueden agruparse en
dos categorias: dominio de transformacién y domi-

nio espacial.
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La primera categoria se basa en transformar la
imagen del dominio espacial a otro dominio, fusio-
nar los coeficientes de transformacién y posterior-
mente obtener la imagen fusionada en el dominio
espacial mediante una transformacién inversa de los
coeficientes fusionados (Liu et al. 2015; Nejati et al.
2015). Los métodos de dominio de transformacion
estan basados principalmente en transformaciones
multi-escala, por ejemplo descomposiciéon pirami-
dal (Liu et al., 2001), transformada discreta wave-
lets (DWT, por sus siglas en inglés) (Santhosh et al.,
2014; Wang et al., 2013). Algunos algoritmos nove-
dosos como analisis de componentes principales ro-
busto (robust principal component analysis) (Wan et
al, 2013) y representaciones escasas (sparse repre-
sentations) también se han utilizado para la fusién
de imagenes (Yangy Li, 2012; Chen et al.,, 2013).

Por el contrario, en los métodos de FIMF
basados en dominio espacial, los mecanismos de
fusion son aplicados directamente para cada pixel
en las imagenes de entrada o regiones de pixeles en
las mismas. Segun la forma en que estos métodos
operan sobre las imagenes, se pueden clasificar en:
basados en pixel/bloques y basados en regiones.
Los métodos de FIMF basados en pixel/bloques
utilizan operaciones pixel a pixel de las imagenes de
entrada o sobre bloques rectangulares de tamafio
definido. En algunos casos, la FIMF basada en pixel/
bloques puede entenderse como un problema de
clasificacion (Saeedi y Faez, 2009; Li et al., 2002)
en el cual por cada pixel o bloque de las imagenes
de entrada, debe decidirse cual de todos los pixeles
o bloques presenta un mayor grado de nitidez,
y posteriormente se reemplaza el pixel o bloque
completo enlaimagen fusionada con el pixel o bloque
seleccionado. Utilizar pixeles o bloques para la FIMF
puede generar artefactos en la imagen fusionada
en imagenes de escenas naturales, debido a que la
disposicion y forma de los objetos en la misma no
es regular. Por esta razon trabajos recientes utilizan
estructuras de particionamiento irregular tipo
QuadTree (Bai et al.,, 2015; De y Chanda, 2015). Los
métodos basados en regiones van acompafiados de

métodos de segmentaciéon adaptativos, mediante
los cuales se determina la regidon exacta que esta
enfocada dentro de una imagen. Estos métodos
normalmente utilizan algoritmos de optimizacién
para generar las regiones o para refinar el resultado
parcial del algoritmo de segmentacion. Li et al.
(2013) proponen un método que inicialmente
genera una segmentaciéon gruesa, en la cual se
seleccionan pixeles con altos niveles de enfoque y
posteriormente en una segunda se optimizan las
regiones segmentadas mediante image matting
para generar una separacion precisa entre el fondo
(region desenfocada) y el primer plano (regién
enfocada). Nejati et al. (2015) presentan un método
basado en clasificacién mediante representaciones
escasas (sparse representations) basadas en
diccionarios para detectar pixeles con valor alto
de enfoque y posteriormente utiliza campos
aleatorios de Markov (Markov Random Fields) para
optimizar las regiones clasificadas y generar un
mapa de decisién suave en cada imagen de entrada.
Los métodos de FIMF que utilizan optimizacion
producen los mejores resultados reportados en la
literatura, sin embargo todos presentan problemas
de alto costo computacional.

Todo proceso de FIMF, independiente del mé-
todo aplicado, requiere utilizar una métrica de es-
timacién de foco, la cual entrega un valor directa-
mente proporcional al grado de nitidez de un pixel
o regiones de pixeles en la imagen. Generalmente
cualquier operador que describa cambios en los
niveles de intensidad de la imagen puede ser utili-
zado como métrica de enfoque. Los descriptores de
textura pueden brindar informacién sobre el nivel
de nitidez o enfoque de una imagen. Lorenzo et al.
(2008) realizan una exploracidon sobre la utiliza-
cion del descriptor de texturas Local Binary Pattern
como descriptor de enfoque. Algunos de los descrip-
tores comunmente utilizados en tareas de FIMF y
tecnologias de autoenfoque en cdmaras son: varian-
za de la imagen, Laplacianos, energia de los gradien-
tes (EOG, Energy Of Gradients), energia de los Lapla-
cianos (EOL) (Subbarao et al. 1993). Modificaciones
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recientes y mejoras de los descriptores anteriores
son: Laplaciano Modificado, Suma del Laplaciano
Modificado, Frecuencia Espacial y Tenengrad. Un es-
tudio y evaluacién de distintos descriptores de foco
puede ser consultado en (Huang y Jing, 2007).

Aunque la literatura es extensa en métodos y
técnicas de FIMF, usualmente solo abarcan la etapa
de procesamiento de imagenes, es decir, el andlisis
de las imagenes de entrada y la generaciéon de la
imagen fusionada. Sin embargo, aplicar un proceso
de FIMF implica resolver distintos retos técnicos
que van desde la seleccién de la dptica, calibracion
del sistema o6ptico y la correcciéon de las imagenes
multi-foco (también conocido como proceso de re-
gistro), hasta el proceso de visualizacion de image-
nes de este tipo. Por otra parte, los trabajos encon-
trados en la literatura utilizan sistemas dpticos de
laboratorio para la toma de las imagenes haciendo
impractico el proceso de FIMF fuera del mismo.

En este trabajo se propone un método para
adquirir, procesar y visualizar escenas con multiple
enfoque, utilizando para ello, sistemas fotograficos
de tipo consumidos, con foco variable y técnicas de
procesamiento digital de imagenes. El trabajo se en-
cuentra organizado de la siguiente manera: En el ca-
pitulo 2 se ilustra el método propuesto que comien-
za con la calibracién del sistema dptico y correccion
de las imagenes, asi como las técnicas de descrip-
cién de enfoque, fusion de las imagenes de entrada 'y
visualizacion de la imagen fusionada. En el capitulo
3 se detalla la experimentacion y los resultados ob-
tenidos y por ultimo en el capitulo 4 se exponen las
conclusiones y trabajos futuros.

2. MATERIALES Y METODOS

El método propuesto inicia con la caracteriza-
cion del enfoque digital F respecto a la magnifica-
cién producida en la imagen. Dicha caracterizacion
consiste en realizar una interpolacién que relacione
ambos parametros. A continuacidn, es realizada la
adquisicion de las imagenes de la escena en distintos
valores de Fy se aplica la interpolacion, para escalar
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y recortar cada una de estas con el fin de eliminar el
efecto de la magnificaciéon generada en cada toma.
Posteriormente es aplicado un operador de enfoque/
desenfoque a cada pixel de cada una de las imagenes
adquiridas, con lo cual es obtenida una matriz de
nxmxk donde nxm hace referencia al tamafio de la
imagen y k al nimero de tomas con distintos F. Cada
valor de esta matriz indica que tan enfocado esta un
pixel para un valor especifico de F. Utilizando esta
informacién se procede a obtener un mapa de foco
MF de dimensién nxm el cual contiene el valor de F
en el cual cada pixel de la imagen alcanza el mayor
valor enfoque. Finalmente, el visualizador funciona
desplegando la imagen en el foco F, , y permitiendo
que el usuario seleccione un pixel en una posiciéon
(i, j) arbitraria en la misma. Luego se promedian
los valores de una ventana de tamafio Ix] centrada
en la posicién (i, j) en la matriz MF y se procede a
visualizar la imagen correspondiente al valor pro-
medio obtenido. En la Figura 2 se puede observar
el resumen del método propuesto, por medio de un
diagrama de flujo.

Figura 2. Resumen del método propuesto
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A. Caracterizacion de F vs magnificacion

Debido a que el cambio del valor F genera una
magnificacién de la imagen, esta debe ser caracteri-
zada con el fin de poder realizar una correccién pos-
terior y mantener la escena original en cada una de
las imagenes. Este proceso de caracterizacion con-
siste en realizar un ajuste de curvas o interpolacion
entre alguna medida de magnificacion y el respecti-
vo valor F. Para ello es utilizada una cuadricula que
permita realizar un seguimiento de los cuadrados
en las imagenes de la secuencia F,F,,., F,, mante-
niendo fija la distancia d entre la cuadricula y la ca-
mara ver Figura 3).

Figura 3. Esquema experimental para
la caracterizacion del sistema focal variable
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Utilizando la imagen F, como referencia se
puede calcular el cambio de posicién en altura y
ancho de cada punto de interés en la imagen y con
ello obtener una diferencia de altura y ancho en el
patrén utilizado, lo cual equivale a una medida de
magnificacion en la imagen.

En la Figura 4 (A) se muestra la magnificacion
producida de la imagen con foco F, a la imagen con
foco F,,. Esta magnificacion produce pérdida de par-
te de la informacién presente en la primera imagen.
En la Figura 4 (B) se pueden observar las trayecto-
rias obtenidas mediante el seguimiento de los cen-
tros de los cuadrados del patrén en las 40 imagenes
adquiridas con diferentes valores de F. Notese que

la distribucién de la magnificacién en la imagen es
homogénea del centro hacia los bordes de la misma.
Esto permite eliminar el efecto de la magnificacion
generada por el enfoque digital mediante un algorit-
mo de escalado digital.

Figura 4. Seguimiento realizado al patrén de
caracterizacion a través de las imagenesen F, F, F, .
A) Magnificacién producida por el cambio de foco
de laimagen 1 hasta la imagen 40. B)Trayectorias
generadas mediante el seguimiento de los centros de
los rectangulos a medida que se varia el enfoque.
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En la Ecuacidn 1 se utiliza el promedio de los
cocientes de las posiciones en filas o columnas, de
las trayectorias mencionadas anteriormente para
obtener los valores de magnificacién en cada valor
de foco F, respecto al primer valor de foco F,.

n Pl
Z i=1 Pi,
Mg = —

(1)

Donde Mg, es la magnificacion obtenida (en
uno de los dos ejes de la imagen, filas o columnas)
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para el valor de foco F, nes el nimero de trayecto-
rias obtenidas equivalente al nimero de cuadrados
del patrén utilizado y P, es la posicion (filas o co-
lumnas) del centro del rectangulo i en el foco F. Cabe
aclarar que la magnificacién para las filas (alto de la
imagen) y para las columnas (ancho de la imagen)
debe ser calculada por separado.

Figura 5. Magnificacion vs enfoque.
Las lineas roja (cruz) y azul (rombo) corresponden

a la magnificacién producida por la configuracién
Optica del sistema utilizado, en el alto y ancho de la
imagen respectivamente.

Maginificacion
g
\

Enfoque F

En la Figura 5 se puede observar la curva de
magnificacién obtenida para el sistema 6ptico utili-
zado en este trabajo. En esta se ve claramente que
es una curva compuesta por dos tramos lineales. El
primer tramo va desde F, a F . el cual tiene un creci-
miento lento. El segundo tramo va desde F,;a F,) y
tiene un crecimiento en magnificacion mucho mayor.

Para este caso, el primer tramo consiste en los
valores de enfoque correspondientes a distancias
de 27 cm (aprox.) para F, y al infinito para F,, pero
siendo la variacién en enfoque muy pequefia y una
profundidad de campo muy grande. Por lo anterior,
solo resulta de interés para esta aplicacién el segun-
do grupo de tramo (F  a F,).

Debido ala alta linealidad de la magnificacién
Mg, respecto al valor de F en el segundo tramo de
la caracterizacidn realizada al sistema optico uti-
lizado (ver Figura 1), se pudo realizar una inter-
polacion lineal simple (Ecuacién 2), utilizando los
primeros y ultimos valores de F y Mg, obtenidos

mediante la Ecuacion 1.

F - Fmin
MF = Mgmin+ (Mgmax_ Mgmin) —— (2)
qux_ Fmin

Donde M, es el valor de magnificacion estima-

do para el valor de foco digital F. Mg .y Mg, son

max

los valores de magnificacion obtenidos mediante la

Ecuacion 1 para valores de enfoque F .y F_res-
min max

pectivamente. En este trabajo, . =18y F_=40.

max

Generalmente los fabricantes de dispositivos
opticos con valor de enfoque paramétrico, se ase-
guran de que la relacién del pardmetro de control
respecto a la magnificaciéon generada en la imagen
sea de tipo lineal. Sin embargo, el tipo de interpola-
cion aplicada en la caracterizacion del sistema 6p-
tico, puede variar segln las caracteristicas propias
del sistema utilizado.

B. Correccion

El proceso de adquisiciéon de imagenes consis-
te en tomar n imagenes con valores diferentes de F,
manteniendo la escena estatica y la configuracion
espacial del montaje de la cAmara. Para cada imagen
es conocido su valor de F.

Como fue mencionado anteriormente, este
proceso de adquisicién con foco variable genera una
magnificacién (Figura 5), la cual debe ser corregida
con el fin de no se aprecie en el posterior proceso de
calculo del mapa de enfoque. Partiendo del hecho de
que el tamano de la imagen se conserva, es claro que
existiran zonas de la imagen sin magnificacion (F,,)
o F40). Porlo
tanto, la mayor informacion recuperable de la escena

que no aparecen en las imagenes en (F,

sera la que aparece en la imagen con F, . Debido a lo
anterior, el proceso de correccién consta de dos eta-
pas; la primera consiste en cambiar el tamafio de la
imagen dependiendo de su factor de magnificacion,
y la segunda en recortar la misma para que solo apa-
rezca la informacion presente en la imagen F, . De lo
anterior, es claro que el cambio de tamafio consiste
en llevar cualquier imagen entre F,

.
ficacion generada en F o lo cual es posible calculando

F,, ala magni-

el valor inverso de la magnificacién de la imagen que
se quiere corregir, debido a que el comportamiento
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de la magnificacion es lineal. Por lo tanto el factor de
correccion para la magnificacion de la imagen queda-
ria descrito mediante la Ecuacién 3.

CM,=0,034(58 - F) + 0,9386; F = {18,..,39}  (3)

Sea §(I, k) una funcidn que magnifica una ima-
gen I en un factor k entonces la primera etapa de
correccion de la imagen quedaria descrita por la
Ecuacion 4.

IR = 8(1,,CM,); F={18,..,39} 4)

Donde IR, es laimagen corregida en la primera
etapa, /. la imagen correspondiente al foco digital F.

La segunda etapa de correccion consiste en re-

cortar la porcion de las imagenes F ,...,

es visible en la imagen de mayor magnificacion F,.

F,, que no

Este proceso consiste en recortar los bordes de di-
chas imagenes de tal forma que la dimensién final
de estas sea igual a la resolucién de la cdmara.

Sean sV'y sH el nimero de pixeles verticales y
horizontales de la cAmara, y (I, dH, dV, sH, sV) una
funcién que retorna una porcion de la imagen I de
resoluciéon (m, n), equivalente a un rectangulo situa-
do en el punto (dV, dH) y con incremento horizontal y
vertical de sV, sH respectivamente (ver Figura 6); dV]
dH estaran definidos mediante las Ecuaciones 5 y 6.

(5)
(6)

Figura 6. Parametros de la etapa de recorte

dV=10,5* |m-sV]| |

dH=10,5 * |n-sH] |

C. Calculo del mapa de foco

Determinar el valor de F que alcanza el mayor
valor, para cada pixel de la imagen es el objetivo del
calculo del mapa de foco. Para ello se requiere una
métrica de enfoque que permita medir numérica-
mente que tan enfocado esta un pixel en particular.
En este trabajo se utiliza la «Suma de los Laplacia-
nos Modificados» (Sum of Modified Laplacian) (Na-
yar y Nakgawa, 1994) como operador de enfoque/
desenfoque debido a la robustez del mismo para
responder variaciones de alta frecuencia en la ima-
gen (bordes o regiones de alto contraste) y a la sim-
plicidad de su implementacion, lo cual no implica
que otros operadores puedan ser utilizados en im-
plementaciones futuras. Este operador es definido
mediante las Ecuaciones 7 y 8.

ML(x, y) = |2*IR(x, y) - IR(x - paso, y)

- IR(x + paso, y)| + |2 * IR(x, y) (7)
- IR(x, y - paso) - IR(x, y + paso)|
i+N Jj+N
G.(Gp= Y ) MLxY) (8)
x=i-N  y=j-N

Donde ML(x, y) es el operador Laplaciano Mo-
dificado para el pixel en la posicion x, y, y paso es
un valor que permite «saltar» el vecino cercano mas
proximo en dicha proporcién. G, (i, j) es una funcién
que retorna el valor de la suma del Laplaciano modi-
ficado para un pixel en la posicidn i, j utilizando una
ventana de N x N vecinos cercanos para la imagen
correspondiente al foco digital F.

Utilizando las Ecuaciones 7 y 8, el proceso de
calcular el mapa de foco consiste en encontrar por
cada pixel de las imagenes adquiridas, el F con mayor
valor, equivalente a mayor enfoque (Ecuacién 9).

MF(i, j) = argmax(GF (i, ))); F={18,..,40} (9)

Finalmente, se aplica el filtro bilateral pro-
puesto en (Tomasi y Manduchi, 1998) para evitar
efectos producidos por el ruido del sistema de
adquisicidn.

MF(i, ) = BF(ME k, o) (10)
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Donde BF(ME k, o) es una funcién que retorna
la imagen producto de la aplicacién del filtro bila-
teral sobre la imagen de entrada MF utilizando un
tamafio de vecindario local k y una desviacion es-
tdndar o. La imagen MF debe ser de tipo flotante en
el rango [0,1].

D. Seleccion de la imagen

Esta etapa consiste en visualizar la imagen que
presenta mayor foco en una regién seleccionada por
el usuario mediante una interfaz grafica.

Sea SF(ij,k) una funcién que retorna el prome-
dio de F en una region definida por un kernel cua-
drado de lado k y centrada en el pixel en la posiciéon
I, j, entonces:

St 3 g ML)

kZ

SF (ijk) = it=k\2 (11)

El objetivo de utilizar un kernel en el calculo
anterior radica en utilizar informacién de foco ale-
dafia al pixel por el cual se esta preguntado, partien-
do de la suposicién de que pixeles cercanos deben
presentar un nivel de foco similar. Esto minimiza el
efecto de artefactos generados en los procesos ante-
riores en el calculo del valor de F.

Finalmente, la visualizacién de la imagen en-
focada consiste en desplegar la imagen corregida,
correspondiente al valor SF.

E. Obtencion de una imagen con enfo-

que completo

Una imagen reenfocada /Fa puede ser calcula-
da mediante el promedio de las imagenes calculadas
en diferentes focos (Levoy, 2006) (Ecuacion 12).

40
F=18 IRF

IFa = ;n=18-40 (12)

n

Donde IR, a la imagen corregida en el foco F.
Sin embargo, la imagen resultante presenta un efec-
to de suavizado o borrosidad (blur) debido a que

para cada zona de la imagen solo se tiene una ima-
gen en la cual presenta enfoque maximo.

Utilizando el mapa de foco MF previamente
calculado, es posible obtener una imagen IFb en la
cual todos sus pixeles aparezcan en el enfoque maxi-
mo (Ecuacion 13).

IFb(i) = IR, (i); i = (MF== F) (13)

Donde i es un vector R* de posiciones con valor
F en el mapa de foco MF, es decir, un vector de po-
siciones de pixeles que presentan un maximo valor
para el enfoque F. Sin embargo esta imagen presen-
ta ruido producido por el caracter local del opera-
dor de enfoque.

En este trabajo se propone la combinacion de
las ecuaciones anteriores para obtener una imagen
con enfoque completo [Fc tal que presente un alto
contraste y bajo nivel de ruido (Ecuacion 14).

IF +IF,
2

IFc = (14)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 un experimento para validar la via-
bilidad de la utilizacion del método propuesto en
escenas simples y escenas complejas, asi como para
determinar las condiciones necesarias para la co-
rrecta implementacién del mismo.

Para la experimentacion fueron realizadas ad-
quisiciones de escenas con condiciones que repre-
sentan posibles casos de aplicacidn. Los algoritmos
fueron implementados sin ningun tipo de optimi-
zacion o paralelizacién de cdédigo, debido a que el
objetivo del experimento no fue el de determinar la
complejidad computacional del método.

En la Figura 7 se observa el resultado del
método propuesto,aplicadoadosescenas;laprimera
una escena con alto contraste en condiciones de
laboratorio y la segunda una escena natural que
presenta zonas con alto y bajo contraste. En el grupo
A se puede observar el mapa de enfoque obtenido
mediante la Ecuaciéon 10. Nétese que las regiones
de bajo contraste en la escena 2 (nubes, pared de
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edificacion), generan zonas de confusion en el
mapa de foco, debido a que el operador de enfoque
retorna un valor parecido para cada una de las
imagenes en distintos valores de F. Por el contrario,
en la escena 1, el mapa de foco corresponde de
forma precisa a la informacién de enfoque real de la
escena, debido al alto contraste que genera el texto
impreso. Nayar et al. (1996) proponen la utilizacion
de un patrén de luz blanca sobre la escena con el
fin mejorar el contraste y por ende la precisién del
operador de enfoque. Sin embargo, esto no es una
opcion viable en escenas naturales, ya sea porque
el patréon de luz debe proyectarse con un valor
alto de lumen en escenas con mucha iluminaciéon

0 porque este patrdn altera la imagen original. Una
posible opcién para afrontar esta limitaciéon en un
sistema comercial radicaria en estimar de manera
automatica un determinado niimero de puntos de
enfoque que el usuario puede seleccionar, esto es,

puntos con alto contraste local.

Los grupos B, C y D corresponden a la seleccion
de imagen determinada mediante la Ecuacién 11 para
zonas con distinto enfoque, del mas lejano al mas cer-
cano respectivamente, utilizando una interfaz grafica
de usuario para seleccionar los puntos en la escena

en los cuales se deseaba enfocar (linea azul).

Figura 7. Escena de prueba con informacién multi-foco. (A, B, C, D) Imagenes seleccionadas con el algoritmo
propuesto, con focos de mayor distancia en A a menor distancia en D con respecto a la camara.
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Figura 8. Escenas con enfoque completo.
(A) Segun Ecuacion 12, (B) Segun Ecuacion 13, (C) Segun Ecuacién 14.

En la Figura 8 se observa el resultado de la
obtencion de imagen con foco completo para las
dos escenas de la Figura 7, resultado de utilizar
la técnica del promedio de imagenes (A), el mapa
de foco (B) y la combinacién de ambas (C). Notese
que el grupo (A) presenta un nivel de suavizado o
blur alto; El grupo (B) presenta un mayor contras-
te, pero también ruido generado por la naturaleza
local de la obtencién mapa de foco; el grupo (C)
muestra el promedio de ambas imagenes (A y B)
logrando una apariencia visual agradable, con un
nivel de contraste menor que el obtenido en (B)

pero con un nivel de menor de ruido.

Una limitacion importante de este trabajo ra-
dica en la imposibilidad de adquirir escenas en mo-
vimiento, debido a que las imagenes para cada en-

foque se toman en tiempos distintos, lo cual implica

que la escena se modifique en el tiempo y por ende
el mapa de foco calculado no sea absoluto.

En la Figura 9 se puede apreciar lo anterior.
Nétese que debido al movimiento del segundero del
reloj en la escena se producen artefactos en la ima-
gen con enfoque completo (C).

Tecnologias tales como las lentes liquidas
(Oku y Ishikawa, 2010) y las camaras MEMS (Wei
et al,, 2012) que permiten velocidades de enfoque
aproximadas de 10 ms permitirian afrontar esta li-
mitacion. Por otra parte, debido a que el mapa de
enfoque tiene relacion con el valor de enfoque de la
escena, realizando una calibracién previa del valor
de enfoque vs distancia de enfoque, seria posible
utilizar el método propuesto para calcular el mapa
de rango de la escena para aplicaciones de recons-
truccion tridimensional en tiempo real tales como
microscopia tridimensional y navegacion robética.
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Figura 9. Escena en movimiento. (A), (B) escenas con enfoque lejano y cercano respectivamente. (C)
ruido producido por el movimiento del segundero del reloj en las distintas adquisiciones de la escena.

(

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un método parala ad-
quisicion y visualizacion de imagenes de escenas con
multiples enfoques. La implementacion del método es
simple y permite ser utilizado en escenas con condicio-
nes no controladas, lo cual resulta de interés para su
implementacién en teléfonos moéviles o camaras per-
sonales.

Este método contempla la caracterizacién inicial
del sistema de adquisicion, lo cual permite la imple-
mentacion del mismo, en sistemas con configuraciones
oOpticas distintas a las utilizadas en este trabajo.

Debido a que el método requiere de un operador
de enfoque y este a su vez trabaja con medidas locales
de contraste, se pueden obtener resultados indeseados
en el mapa de enfoque de las regiones de la escena con
poco contraste, sin embargo esto depende en gran par-
te de laresolucion del sensor de la cdmara, ya que a ma-
yor resolucién, mayor es el nivel de detalle y por ende
de contraste de los objetos en la escena.

Como trabajo futuro se proponen la extension de
este método para obtener el mapa de profundidad de

la escena adquirida y laimplementacion de sistemas de
enfoque rapido como lentes liquidas para su aplicacion

en escenas con movimiento.
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