CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Departamento de Computacion

Sistema de desarrollo para aplicaciones de realidad
aumentada

Tesis que presenta

Rosa Atzin Vazquez del Angel
para obtener el Grado de

Maestro en Ciencias en Computacion

Director de la Tesis

Dr. Luis Gerardo de la Fraga

México, D. F. Octubre 2010



II

Cinvestav Departamento de Computacion



Resumen

Un sistema de realidad aumentada complementa el mundo real con objetos virtuales cohe-
rentes con él, interactuando en tiempo real. La idea es acercarse cada vez mas a sistemas en
los cuales sea mas dificil realizar una separacion de los objetos que pertenecen al mundo real
y los objetos que pertenecen al mundo virtual.

El uso de la realidad aumentada es interesante porque mejora la percepcion del usuario
y la interaccion con el mundo real, ya que los objetos virtuales pueden servir para desplegar
informacion que no podemos detectar directamente con nuestros sentidos. En la actualidad
existen diversos trabajos que utilizan realidad aumentada en diversas areas, todos ellos hacen
uso de video analdgico.

El propésito de esta tesis es experimentar con la construccién de una herramienta que permi-
ta la creacion de sistemas de realidad aumentada con el uso de video digital, proporcionando
captura de video, procesamiento de los marcos, reconocimiento de los patrones, calibracion
de la camara y desplegado de un objeto virtual en los marcos del video del mundo real.

Para verificar el correcto funcionamiento de la herramienta, ademés de experimentar con
dos diferentes métodos para la calibracion de la camara, se realizaron dos aplicaciones de
realidad aumentada:

= Uso de un patrén de circulos en un plano.

= Calibracion utilizando circulos concéntricos utilizando un patrén con dicha forma.
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Abstract

An augmented reality (AR) system complements the real world with virtual objects,
which are consistent with the real one, and both worlds can interact in real time. The goal
of AR is a system in which its difficult to make a separation of the objects that belong to
the real world and the objects that belong to the virtual world.

The use of augmented reality is interesting because it improves user perception and in-
teraction with the real world, because the virtual objects can be used to display information
that we cannot directly detect with our senses.

Currently there are several studies that use augmented reality in many areas, all of them use
analog video.

The purpose of this thesis is to experiment by developing a tool, with free software, that
allows the creation of augmented reality systems by using digital video, providing video
capture, processing video frames, pattern recognition, camera calibration and displaying of
virtual objects within the video frames of the real world.

Verify the correct functionality of the system, as well as to experiment with two different
kind of camera calibration methods, two applications were developed:

= Augmented reality application by using a pattern of circles in a plane.

= Augmented reality application by using a pattern of concentric circles.
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Capitulo 1

Introduccion

La Realidad Aumentada (RA) es una variante de los Ambientes Virtuales, también co-
nocidos como Realidad Virtual (RV) [3]. Las tecnologias de RV introducen al usuario en un
ambiente sintético. Mientras estd en este ambiente, el usuario no puede ver el mundo real
alrededor de él. Por el contrario, la RA permite a los usuarios ver el mundo real, con objetos
virtuales sobrepuestos.

Existen dos tipos de aplicaciones de RA:

= Las que involucran dispositivos, como lentes, los cuales no requieren que veamos la
pantalla de una computadora para percibir el objeto virtual.

= Las que no requieren algun dispositivo ya que el objeto puede visualizarse en una
computadora sobre el video del mundo real.

Algunos investigadores definen como un sistema de RA sélo a aquellos que hacen uso de
HMDs (por sus siglas en inglés Head-mounted Display), sin embargo se puede definir un
sistema de RA con tres propiedades, lo cual permite que también los sistemas que no hacen
uso de estos dispositivos entren dentro de las aplicaciones de RA. Las propiedades son men-
cionadas a continuacion.

= Combinacién de objetos virtuales y reales en un ambiente real.
= Interactividad en tiempo real.

= Objetos virtuales coherentes con el mundo real.

Los inicios de la RA fueron marcados por el trabajo de Sutherland [24], en los anos 60, dicho
trabajo consistié en el primer dispositivo montado en la cabeza, el cual utilizo para mostrar
un simple cubo virtual sobre el mundo real, creando asi la primer interfaz de RA.

La RA es el campo de la Computacién que maneja la combinacién del mundo real con
objetos tridimensionales, con la idea de acoplarlos de tal manera que en un futuro no se sepa
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cudl es el elemento real y cudl fue generado por computadora.

1.1. ;Por qué RA?

La RA es un tema interesante porque mejora la percepcion del usuario y la interaccién
con el mundo real. Los objetos virtuales pueden servir para desplegar informaciéon que no
podemos detectar directamente con nuestros sentidos. La informacién facilitada por la RA
puede ayudarnos a realizar tareas del mundo real.

Existe una gran cantidad de aplicaciones de la RA en diversas dreas, como: visualizacién
médica, mantenimiento y reparacién, planificacién de trayectorias de robots, entretenimien-
to, navegacion de aeronaves militares, entre muchas otras.

1.2. Aplicaciones de la RA

1.2.1. Medicina

Los médicos pueden hacer uso de la RA para la visualizacion y la practica de cirugfas. Es
posible recoger conjuntos de datos 3D de un paciente en tiempo real, con sensores no invasivos
como la resonancia magnética, tomografias computadas o imagenes de ultrasonidos. Este
conjunto de datos puede ser combinado con una vista del paciente en tiempo real, el efecto
que pueden generar es una “vision de rayos X”para los médicos. Esto puede ser muy til
durante una cirugia minimamente invasiva, reduciendo el trauma de una operacién mediante
el uso de incisiones pequenas o inclusive ninguna incision. La RA puede proporcionar una
vision interna sin la necesidad de realizar incisiones.
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1.2.2. Fabricacion y reparacion

Otra categoria de aplicaciones de RA es el ensamblado, mantenimiento y reparacién de
maquinaria compleja. Las instrucciones pueden ser mas faciles de entender si en lugar de
tener manuales con texto e imagenes, se tienen dibujos en 3D sobrepuestos en el equipo,
mostrando paso a paso las tareas que se tienen que realizar. Los objetos en 3D pueden
incluso ser animados para hacerlo ain mas didactico.

1.2.3. Anotaciones y visualizacién

La RA puede ser utilizada para realizar anotaciones a objetos y ambientes con informacion
publica o privada. Por ejemplo, algin dispositivo podria dar informacién sobre el contenido
de estantes de libros mientras una persona camina por una biblioteca, sin la necesidad de

ver estante por estante el contenido.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.4. Entretenimiento

El introducir RA en los juegos puede ser una gran aportacién, ya que agrega muchas
posibilidades en la manera en la que se juega. El complementar con objetos virtuales el
mundo real hace que se tenga una experiencia mucho mas interesante que estar en un mundo
que tenga unicamente objetos virtuales. Una cosa mas que es de interés al utilizar RA es
el poder observar a las personas con quien estamos jugando, en lugar de ver tinicamente al
personaje que lo representa.

1.2.5. Educacién

Sin duda uno de los campos donde mas puede funcionar la introduccién de las aplicaciones
de RA es en la educacion, sobre todo para los ninos, ya que proporciona una experiencia
mas vivencial, por lo que la atencién y el aprendizaje son mayores. Se puede hacer uso de
la RA en diferentes dreas dentro de la educacion, sobre todo en temas que sean dificiles de
explicar con iméagenes, como por ejemplo en el caso de la quimica, para la explicacién de las
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reacciones quimicas, asi como los cambios de hibridacién, entre muchos otros temas.

1.3. Estado del arte

Los proyectos de méas impacto son las herramientas para el diseno de sistemas de RA, ya
que éstos son utilizados por muchos investigadores para modelar aplicaciones. Algunas de
las herramientas mas significativas son las siguientes:

En el ano 1999, se desarrolldé ARToolkit [13], que es una biblioteca de seguimiento de vi-
sion por computadora la cual permite la creacién de aplicaciones de RA completas, por
medio de la sobreposicion de un objeto virtual en una imagen del mundo real. Fue desarro-
llada por Hirokazu Kato en el Human Interface Technology Laboratory de la Universidad de
Washington. Actualmente es la biblioteca para construir aplicaciones de RA mas popular,
es usada por investigadores en todo el mundo para diversos proyectos.

Tiempo después, en el ano 2004, basado en ARToolkit y con su misma filosofia, M. Fia-
la desarrolla ARTag [7], que es un sistema completo para construir aplicaciones de RA. Hace
técnicas de tratamiento digital de imagenes mas complejas para la deteccién de marcas, ofre-
ciendo asi una mayor fiabilidad e inmunidad a los cambios de iluminacién.

ARTollkitPlus [1] fue desarrollado como parte del The Handheld Augmented Reality Project,
en la Graz University of Technology en Austria. Estd construido sobre la base del A RToolkit,
pero tiene caracteristicas mejoradas en el reconocimiento de patrones. No estd destinado a
construir aplicaciones completas de RA, debido a que no lee imagenes desde la camara, ni
proporciona algin médulo para graficacion. La deteccién de patrones se inspira en el ARTag
y posee mejoras en la inmunidad a los cambios de iluminacién con respecto al ARToolkit
original.

Cinvestav Departamento de Computacion



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el afio de 2008, se desarrolla en el Human Interface Technology Laboratory de la Univer-
sidad de Washington, una biblioteca derivada de ARToolkit llamada NYARToolkit, que no
provee captura de video, por lo que no esta destinada a la creacién de aplicaciones de RA
completas.

Todas estas herramientas trabajan con video analdgico, por lo cudl la calidad de dicho
video es muy baja y no nos permite visualizar unas imagenes bien definidas. El uso de video
digital mejoraria mucho la calidad en la aplicacion final, es lo que se pretende con este trabajo.

Ademads de las bibliotecas para la creacién de aplicaciones de RA, existen diversas apli-
caciones, en diferentes areas de investigacion, algunas de ellas son las siguientes:

Virtual Liver Surgery Planning

Los tumores en el higado provocan una considerable cifra de muertes en el mundo. Para
algunos pacientes que tiene tumor en el higado, la tnica cura posible es una cirugia, mien-
tras que para otros pacientes, las técnicas de intervencion estan disponibles para el control
de tumores locales. El tratamiento individual esta basado en resultados de laboratorios entre
otros estudios, desafortunadamente la correcta identificacién representa una tarea dificil. En
el ano 2004, se propone un sistema virtual [5] para ayudar a la planificacién de esta cirugia,
en el cual se adquiere la imagen médica y se realiza el desplegado utilizando RA para que se
tome la mejor decision. El sistema incluye herramientas para visualizacién, medicién entre
otras cosas que permiten tomar una decision.

Augmented Reality as a Medium for Cartography

En el ano 2005, Reitmayr desarroll el sistema aumentado de mapas [23], en la University
of Cambridge. Es una combinacién directa de mapas cartograficos como artefactos basicos
y RA como interfaz de usuario. Los mapas impresos son desplegados de manera estatica
mientras que los mapas en computadora soportan informacién dinamica. Lo que se hizo fue
conjuntar los mapas estaticos con informacion dinamica, desplegando dicha informacion re-
querida directamente sobre el mapa fisico, mediante herramientas tangibles.

Para la visualizacién, uno o més mapas pueden ser colocados en una mesa, 0 en una su-
perficie plana, una camara es montada sobre la mesa sobre la que estan los mapas, dicha
camara registra la informacién del plano y posteriormente un proyector aumenta los mapas
con la informacién proyectada sobre ellos.

Augmented Reality Scouting for Interactive 3D Reconstruction

Primer prototipo de sistema de reconstruccion interactiva 3D de escenas urbanas [19]. Un
Augmented Reality scout es una persona equipada con un ultra-mobile PC, con una camara
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USB y un receptor de GPS. Esta persona explora el ambiente urbano y determina una se-
cuencia de imagenes en 2D. Estas imagenes son almacenadas y posteriormente se genera el
modelo en 3D.

Existen tres reportes técnicos sobre sistemas relacionados a lo que se pretende realizar:
Sistema de Realidad Aumentada [20]

Experimenta con la RA para construir dos sistemas:

1. Un sistema de RA en dos dimensiones en el que la idea es mover un circulo virtual
sobre un plano de inclinacion

2. Un sistema de RA en tres dimensiones que presenta el movimiento de una pelota vir-
tual dentro de una caja real.

Este sistema utiliza The GIMP Toolkit (GTK) para el desplegado de los objetos, por lo que
los graficos son muy simples, utiliza formato VD y Qt para su interfaz.

Medicién de respuesta pupilar [14]

Es un sistema que analiza las variaciones de respuestas pupilares a estimulos para contraer
y dilatar la pupila. Este sistema obtiene el video con formato VHS(Video Home System),
es decir, un formato analdgico, y lo digitaliza para su procesamiento en la computadora,
obteniendo un formato VD. Al igual que el sistema anterior, utiliza Qt para su interfaz.

Sistema para la integracién de Entornos Reales y Virtuales mediante Realidad
Aumentada [15]

Es un sistema que permite visualizar objetos que dentro del mundo real estan ocultos y
también cambiar la apariencia de objetos que si son visibles. Los objetos ocultos que mues-
tra son redes de tuberia y redes de cableado, y los otros objetos, incluyen paredes, techos,
pisos, puertas y ventanas, esto con la finalidad de realizar diseno de interiores con ayuda
de la AR. Este sistema utiliza OpenGL para el modelado de los objetos virtuales, pero a
diferencia de los sistemas anteriores, la entrada de video en este sistema esta en el USB, por
lo que tiene menor velocidad.

Augmented Reality with NYARToolkit, OpenCV and OpenGL [22]

Es una pequena aplicacion realizada para la visualizacion de un cubo virtual en el ambiente
real con AR. Para la obtencién del video y de los marcos se utiliza OpenCV, para la creacion
del objeto utilizan OpenGL, no se especifica qué se utiliza para la creacién de la interfaz, ni
la entrada de video, pero por la forma en que se obtienen los marcos, se puede deducir que
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Trabajo Biblioteca | Despliegue | Interfaz Entrada

de Video | de Image- de Video
nes

Sistema de Realidad Au- | Kino GTK Qt Firewire

mentada.

Medicién de respuesta pupi- | Kino OpenGL Qt Achivos

lar. avi

Sistema para la integra- | OpenCV OpenGL - USB

ciéon de Entornos Reales y
Virtuales mediante Realidad

Aumentada.

Augmented Reality with | OpenCV | OpenGL - USB
NYARToolkit, OpenCV and

OpenGL

Tabla 1.1: Comparacién entre cuatro diferentes sistemas de RA.

es por medio del puerto USB. Para el procesamiento de imagenes utilizan NYARToolkit.

En la Tabla 1 se puede observar la comparacion de los cuatro trabajos anteriores, en cuanto
a la biblioteca utilizada para el manejo del video, el desplegado de las imagenes asi como la
interfaz y la entrada de video.

1.4. Descripcion del problema

En la actualidad, el ser humano esta expuesto a una gran cantidad de escenarios de los
que no tiene informacién previa, en algunos casos sélo cuenta con la que es percibida por
sus sentidos, por esta razon es necesario obtenerla de su entorno por algin otro medio. En
muchos de estos escenarios, la informacion del entorno es necesaria para tomar decisiones
lo mas rapido posible. Para este fin existen herramientas que permiten la visualizacién de
estos objetos virtuales en el ambiente real por medio de la RA, sin embargo, algunas de ellas
presentan carencias en cuanto a la captura del video, en tanto que otros ni siquiera presentan
esta posibilidad.

Para atacar las carencias existentes en las actuales herramientas para el desarrollo de apli-
caciones de RA, asi como de los mismos sistemas realizados, en cuanto a la calidad de video
se propone realizar un sistema que abarque desde el procesamiento de los marcos del video,
utilizando video digital (VD) porque es un formato mucho més veloz, ademas de que pro-
porciona una mayor calidad.

Un desafio importante enfrentado es la necesidad de acoplar: captura de video, procesa-
miento de marcos, procesamiento de imagen y reproduccion eficiente de dicho video, sin
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pérdida de marcos y sin retrasos. El problema es el uso de VD, ya que se requiere una biblio-
teca que pueda hacer la captura de cada uno de los marcos que lo conforman, posteriormente
se necesita realizar su procesamiento de una manera rapida para realizar la calibracion de la
camara y el desplegado del objeto virtual en cada uno de los marcos.

En la Figura 1.1 se observa el proceso que se debe seguir para realizar una aplicacion de
RA:

= Captura de video. Para obtener un video de muy alta calidad se requiere el uso de VD,
el cual debe ser obtenido del puerto Firewire.

= Obtencién de los marcos. Al ir leyendo el video, se necesita ir tomando cada uno de
los marcos, la velocidad del transmision del VD es de 25 marcos por segundo, por lo
cual se deben obtener los 25 marcos para evitar pérdidas en el video.

= Procesar cada marco. Se debe realizar un procesamiento sobre la imagen de cada marco
para obtener los patrones que se estan utilizando y de esta manera realizar la calibracion
de la camara.

= Calibracion de la cdmara. La calibracion de la camara es muy importante para que
los objetos virtuales sean coherentes con el patrén en el mundo real. Al realizar la
calibracion de la cdmara vamos a obtener los parametros de ésta, los cuales seran
aplicados al objeto virtual para lograr que se vea perfectamente ajustado al patron.
Los parametros que se obtienen son:

Matriz de rotacién
Vector de translacién

Matriz de proyeccién.

= Objeto virtual. Finalmente, ya con los parametros de la cdmara se dibuja el objeto en
OpenGL.

Para verificar que la herramienta se encuentre trabajando de una manera correcta, se realiza-
ron dos aplicaciones en las cuales se experiment6 con diferentes patrones, asi como calibracion
de la camara.

= Aplicacién con patron plano. Para esta aplicacion se utilizé un patrén cuadrado con 16
puntos, 4 filas de 4 cada uno en color rojo. Se realizé la calibracion con dichos puntos,
y sobre €l se dibuj6é un cuboide con un cilindro girando dentro de él.

= Aplicacién con patrén de circulos concéntricos. Para esta aplicacion se utilizé un patrén
con 2 circulos concéntricos, el mas grande de ellos en color rojo y el otro en color blanco,
se realizé la extraccién de ambas elipses (se extraen elipses ya que en la cAmara, un
circulo siempre se va a ver como una elipse) y con los pardmetros de ellas, la calibracién
de la cdmara. Se dibujé un cilindro sobre el patrén con una barra girando dentro de él.
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Sensores
de posicion

[Entrada/Salida]

Objeto Transformaciones Matriz de Realidad
virtual geométricas perspectiva Aumentada
A

Cap.tura | Obtener Procesar
de video un marco cada marco

Calibrar -

la camara

Obtener
rotacion y
translacion

Figura 1.1: Modelo conceptual de la RA

1.5. Organizacién de la tesis

Esta tesis esta organizada en 6 capitulos que describen cada una de las fases del sistema.

= Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se define el sistema que se realizo, se describe
un diagrama del proceso que involucra un sistema de RA, da una definicién general de
RA, algunas areas donde es utilizada y se da una breve descripcion de las herramientas
mas significativas para la creacién de aplicaciones de RA, asi como de los dos sistemas
desarrollados para probar la aplicacién. Finalmente la organizacién de la tesis.

= Capitulo 2. Marco Tedrico. En este capitulo se da una introduccion a los conceptos,
asi como herramientas necesarias para entender el desarrollo de esta tesis. Los temas
que se tratan son:

e Video
e Tratamiento digital de imagenes

e Calibracién de camara

= Capitulo 3. Sistema de desarrollo. En éste capitulo se describe el procedimiento reali-
zado para la creacién del sistema en general, los cambios que se tuvieron que hacer a
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algunas bibliotecas en el c6digo fuente de DVGrab (para leer marcos de video digital),
asi como la arquitectura del sistema.

= Capitulo 4. Aplicacién 1, autocalibracién con un patrén plano. En este capitulo se
explica detalladamente la realizacion del sistema que utiliza el patrén de los circulos
en un plano para la calibracién de la camara.

= Capitulo 5. Aplicacion 2, autocalibracién con un patréon de circulos concéntricos. En
este capitulo se explica detalladamente la realizaciéon del sistema que utiliza el patrén
de los circulos concéntricos para la calibracién de la camara.

= Capitulo 6. Conclusiones. En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del
trabajo de tesis, asi como el trabajo a futuro que se puede desarrollar a partir del
trabajo realizado.
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Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Video Digital

El formato de Video Digital(VD) fue introducido por primera vez en 1983 mediante el
formato D-1 de Sony, que grababa una senal no comprimida de definicién estandar en forma
digital, en vez de las formas analdgicas que habian sido frecuentes hasta ese entonces. El
VD aparecié por primera vez en el mercado en el ano 1990. Fue creado como un estandar
de video que usa como protocolo de transmisién de datos el IEEE 1394 también conocido
como Firewire e i.Link., que si bien no es parte del formato en si, esta estrechamente ligado
a éste. Cualquier equipo DV tanto doméstico como profesional que puede tener conexion de
6 o 4 pines. VD se basa en el algoritmo DTC (Transformada de Coseno Discreta) con una
compresion intramarco, es decir, a razén de 5:1.

El flujo de datos de un VD estd compuesto por tres niveles en una estructura jerarqui-
ca. En la figura 2.1 se presenta la estructura que tiene el formato DV.

Un marco del formato DV esta dividido en secuencias multiples DIF (Formato de Interface
Digital). Cada secuencia DIF estd compuesta por 150 segmentos de 80 bytes de longitud que
componen un bloque DIF, que es la unidad primitiva para todo flujo de VD. Cada bloque
DIF de 80 bytes contiene una cabecera ID de 3 bytes que se encargan de especificar el tipo
del bloque DIF, asi como su posicién en la secuencia. Existen cinco tipos de bloques DIF
definidos en las cabeceras ID: Header, Subcode, Video Auziliary Information (VAUX), Audio
data y Video data.

El formato DV emplea una resolucién de 720 x 576 pixeles con un nivel de color de 24
bits y un estandar de 25 marcos por segundo, aunque puede ser aumentado o disminuido
dependiendo de la cdmara de video y el programa que almacena el video.

Para video hay dos estandares de iméagenes por segundo, los cuales se describen brevemente
a continuacion.

» NTSC (National Television System Committee). Consiste en la ampliacién del sistema

13
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Datos en un marco de video

Secuencias DIF DIF DIF DIF
uenci Secuencia 0 Secuencia 1| ~ TrrUUetTeeeeteeRt Secuencia (n—1
Estructura de una Audi
secuencia DIF Header [Subcode | VAUX *"“*Yvigeo
Bloque DIF | Bloque DIF | Bloque DIF | Bloque DIF Bloque DIF | Bloque DIF
Bloques DIF 0 1 2 3 [ e 148 149
0 3W7_9
Estructura de un
bloque DIF ID Datos

n = 10 para sistemas 525-60
n = 12 para sistemas 625-60

Figura 2.1: Estructura del formato DV

monocromatico norteamericano. Este sistema permite la transmisiéon de cerca de 30
imédgenes por segundo

» PAL (Phase Alternating Line). Sistema de codificacion utilizado en la transmisiéon de
senales de televisién analdgica en color en la mayor parte del mundo. Este sistema
permite la transmision de 25 imagenes por segundo.

2.2. Procesamiento digital de imagenes

Desde el inicio de la ciencia, la observacion visual ha jugado un papel muy importante.
En un principio se utilizaban descripciones verbales, asi como dibujos hechos a mano. Con
el paso del tiempo fue introducido el uso de fotografias, permitiendo asi resultados con una
documentacién mas amplia, permitiendo realizar descripciones con mayor rapidez. Hoy en
dia, con la tecnologia se puede realizar un procesamiento de los datos de las imégenes, obte-
niendo datos muy exactos sin necesidad de una inspeccién visual.

El término procesamiento digital de imagenes versa sobre la manipulacién y analisis de
imdgenes por computadora [21]. Es el conjunto de técnicas que se aplica a las imédgenes di-
gitales, con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la bisqueda de informacién.

El procesamiento de imagen puede considerarse como un tipo especial del procesamiento
digital en dos dimensiones, el cual se usa para revelar informacién sobre imagenes y que

Cinvestav Departamento de Computacion



15

involucra hardware, software y soporte tedrico.

El procesamiento digital de imégenes juega un papel muy importante en la obtencion de
datos especificos ya que permite mejorar imagenes digitales para realizar interpretaciones
mas acertadas sobre su contenido, y asi poder tomar decisiones de manera automatica.

2.2.1. Segmentacién

Diversos estudios psicoldgicos indican la preferencia de los humanos por realizar agru-
paciones de las regiones visuales, segtin la similitud entre ellas, de ahi surge el origen de la
segmentacion de imagenes.

El primer paso en cualquier procesamiento de iméagenes es la segmentacion. Por medio de la
segmentacion, una imagen sera dividida en partes u objetos que la forman. La segmentacién
terminard cuando se hayan detectado todos los objetos de interés para la aplicacion.

La segmentacién de las imagenes digitales es una parte muy importante para el procesa-
miento digital de imagenes, pero a su vez es la parte mas dificil de realizar. Existen cuatro
grandes grupos dentro de las técnicas de segmentacion: Técnicas basadas en los valores de
pixel, técnicas basadas en el area, las basadas en bordes y, finalmente, técnicas basadas en
la fisica.

Dentro de las técnicas mencionadas anteriormente, destacan algunas que son mencionadas a
continuacion.

= Técnicas de umbralizacion. Basados en valores de pixel, toman decisiones con base en
la informacién de un pixel local. Son muy eficientes cuando los niveles de intensidad
de los objetos caen fuera del angulo recto del fondo de la imagen.

= Métodos basados en esquinas. Basados en los bordes, se centran en la deteccion de
contornos, son muy eficientes cuando todos los bordes estan completos.

= Métodos basados en regiones. Basados en el drea, particionan la imagen en regiones
conectadas, agrupando pixeles vecinos con un nivel de intensidad similar.

2.2.2. Swuavizado

Los filtros de suavizado espacial son una de las diversas técnicas enfocadas a mejorar la
calidad de una imagen. Su finalidad es reducir el ruido y la borrosidad.

Conocidos también como filtros de promedio, trabajan de una forma muy simple, susti-
tuyen el valor del pixel por el promedio de su vecindario. La vecindad se delimita por una
mascara de promediado, la cual se indica en la Figura 2.2. La mascara es colocada sobre cada
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1 1 1
? 1 1 1
1 | 1

Figura 2.2: Méscara de suavizado

uno de los pixeles, quedando sobre el pixel a modificar, el centro de la imagen y realizando
la convolucién mediante la ecuacién (2.1).

1 9
=1

donde L es el resultante de aplicar la méascara a la imagen, la cual debe ser multiplicada por
é para obtener el promedio, y z; son los pixeles de la imagen a los cuales se aplica la méscara
de suavizado.

En la Figura 2.3 se puede observar un ejemplo del filtro de suavizado aplicado a una imagen.

(b)

Figura 2.3: (a) Imagen de entrada, (b) Imagen con filtro de suavizado
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2.2.3. Segmentacién por color

La segmentacién es una técnica que puede convertir una imagen RGB (Red, Green, Blue)
a monocromatica en una imagen en blanco y negro (segmentacion binaria) o a una imagen
de un solo color (segmentacién por color).

La segmentacién por color consiste en extraer unicamente los objetos que pertenezcan al
color elegido. Se tiene la imagen en el modelo de colores RGB pero se requiere que dicha
imagen sea transformada al modelo HSI (Hue, Saturation, Intensity), el cual sera explicado
mas adelante para aplicar esta segmentacion.

La segmentacién por color consiste en analizar cada uno de los pixeles en sus componentes
HSI y tomar tnicamente los que se encuentre en el rango del color elegido, realizando sobre
este pixel una binarizacion, es decir, cambiar el color del pixel a negro en caso de que perte-
nezca al color que se estd utilizando y en blanco en caso contrario.

2.2.4. Funciones morfoldégicas

La descripcion bésica de la morfologia matematica yace en la teoria de conjuntos cuyos
primeros trabajos se deben a Minkowski en el ano 1897. La continuacién de estos trabajos de
investigacion, bajo impulso y reformulaciéon de Matheron y Serra, se darian posteriormente
a conocer bajo la denominaciéon de morfologia matematica, como una técnica no lineal de
tratamiento de senales.

La palabra morfologia cominmente denota una rama de la biologia que estudia la forma
y estructura de los animales y plantas [9]. La morfologia en el procesamiento de imégenes es
una herramienta para la extraccién de componentes de una imagen, que son usados en la re-
presentacion y descripcién de la regién de una figura, tal como bordes, esqueletos y cubierta
convexa. Se utiliza con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos por la segmentacion.

Las operaciones méas comunes son la erosion y la dilatacion. Estas operaciones son comuinmen-
te aplicadas sobre imagenes binarias, por lo cual, la dilatacién tiende a aumentar el tamano
de los objetos, mientras que la erosion tiende a adelgazar los objetos, o incluso si son muy
pequenos los llega a eliminar.

Erosion

La erosién es el proceso de eliminar todos los puntos que conforman el borde de un objeto,
disminuyendo su area. Es de gran utilidad para eliminar pequenos puntos de ruido, debido
a que si un objeto no tiene mas de dos pixeles de grosor serd eliminado con la erosion. La
erosion es usada para borrar segmentos pequenos de una imagen que son de poco interés.
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La erosion se define generalmente como:

E=B6S ={zy|S, < B}
Esto es, la imagen binaria F que resulta de erosionar B por S es el conjunto de puntos (z, y)
tal que si S es trasladada de modo que su origen se encuentra en el punto (x,y), entonces

estd completamente contenido dentro de B.

En la Figura 2.4 se puede observar un ejemplo de la erosiéon aplicada a una imagen pe-
quena.

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Imagen de entrada sin procesamiento, (b) Imagen de (a) con una erosiéon

Dilatacion

La dilatacién es el proceso de incorporar dentro del objeto todos los puntos del fondo de
la imagen que lo tocan, aumentando su area. Si se tienen dos objetos separados por menos
de tres pixeles, al aplicar una dilatacion se conectaran. La dilatacion es 1til para rellenar
huecos en objetos segmentados.

La dilatacién se define como:

D=B&S ={z,y|(Ss,)N # 0}
Esto es, la imagen binaria D que resulta de dilatar B por S es el conjunto de puntos (z,y)
tal que si S se traslada de modo que su origen se encuentra en el punto (x,y), entonces su

interseccion con B es diferente del conjunto vacio.

En la Figura 2.5 se puede observar un ejemplo de la dilatacién aplicada a una imagen
pequena.
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(a) (b)

Figura 2.5: (a) Imagen de entrada, (b) Imagen dilatada

2.2.5. Deteccion de bordes

Los contornos caracterizan los limites de un objeto. Un contorno se caracteriza por pre-
sentar una transicion de claro a oscuro o viceversa. Un método utilizado para la extraccion
de dichos contornos es Sobel.

Sobel detecta un borde, calculando el gradiente de la imagen en dos direcciones ortogo-
nales. Calcula la intensidad de la imagen en cada punto, dando la direcciéon del aumento
posible mas grande de la luz a la obscuridad y el indice del cambio en esa direccién. El
resultado demuestra qué tan marcado es el cambio en ese punto y, por lo tanto, qué tan
probable es que esa parte de la imagen represente un borde.

El operador Sobel hace uso de dos mascaras, una para los cambios horizontales y una para
los cambios verticales. Dichas méscaras se presentan en la Figura 2.6.

-1 O 1 -1} =2 -1
=21 0] 2 000
-1 0 | 1 1 2 |1

Figura 2.6: (a) Méscara vertical, (b) Méscara horizontal

El operador Sobel es de gran utilidad, ya que podemos tener un control de los bordes de-
pendiendo qué tan marcados estén. En la Figura 2.7 se puede observar un ejemplo de la
aplicacion de este operador.
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(a)

Figura 2.7: (a) Imagen de entrada, (b) Imagen con la deteccién de bordes

2.3. Modelos de color

El uso de color en el procesamiento de imagenes es muy utilizado, esto es debido a que
un color puede simplificar la identificacién, asi como la extraccién de un objeto en una escena.

El procesamiento de imégenes a color se divide en dos areas: procesamiento con color real y
procesamiento con pseudocolor.

El propésito de un modelo de color es facilitar la especificacion de los colores en algin
estandar. Un modelo de color es una especificacion de un sistema coordenado y un subespa-
cio dentro de este sistema donde cada color es representado por un punto.

El color, como cualquier otro recurso, también tiene su técnica y estd sometido a ciertas
leyes, y segtin la aplicacion que se desea, se trabaja con distintos modelos de color. Los
modelos de color describen los colores que se ven en las imagenes digitales e impresas y el
trabajo con ellos.

Los modelos de color permiten no sélo establecer un espacio tinico comin a todos los equi-
pos que forman parte de la cadena de adquisicién y reproduccién de color, sino que también
permiten simular como lucird la imagen y su color en otro dispositivo de la cadena.

Cada modelo de color representa un método diferente de descripcién de los colores.
En términos del procesamiento digital de imagenes, los modelos de color mas cominmente

utilizados son: RGB (Red, Green, Blue), que es utilizado en monitores de color y en video
camaras; CMY (Cyan, Magenta, Yellow), que es utilizado en impresoras, y HSI (Hue, Satu-

Cinvestav Departamento de Computacion



21

ration, Intensity), el cual corresponde con la forma como los humanos describen e interpretan
el color.

2.3.1. Modelo de color RGB

El modelo RGB es de sintesis aditiva del color, o color luz. La forma mas directa de
operar consiste en utilizar los vectores de los colores rojo, verde y azul en el rango [0, 1].
A esta convencién se le llama modelo RGB. Este es el modelo de definiciéon de colores en
pantalla usado para trabajos digitales.

La pantalla estd compuesta por pixeles, donde en realidad cada pixel estd formado por
un conjunto de tres subpixeles: uno rojo, uno verde y uno azul, cada uno de los cuales brilla
con una determinada intensidad. El monitor produce entonces los puntos de luz, partiendo
de tres tubos de rayos catodicos, uno para cada color.

Para indicar con qué proporcion mezclamos cada color en pantalla, se asigna un valor a
cada uno de los colores primarios, como se puede observar en la Figura 2.8, de manera que
el valor 0, por ejemplo, significa que no interviene en la mezcla, y a medida que ese valor
aumenta, se entiende que aporta mas intensidad a la mezcla.

Figura 2.8: Combinacion de los componentes RGB

2.3.2. Modelo de color CMY

El modelo RGB realiza un manejo de los colores primarios (rojo, verde y azul), mientras
que el modelo CMY maneja los colores secundarios (cian, magenta y amarillo). La mayoria
de los dispositivos que depositan pigmentos de color en papel, como las impresoras, reciben
datos de entrada en el modelo CMY. o alternativamente pueden realizar la conversién del
modelo RGB al modelo CMY.
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Para realizar la conversién de RGB a CMY se utiliza la ecuacién (2.2)

C 1 R
M|=|1|-]¢ (2.2)
Y 1 B

donde:

C = Valor del color cian

M = Valor del color magenta

Y = Valor del color amarillo

R = Valor del color rojo

G = Valor del color verde

B = Valor del color blanco

suponiendo que los valores de los colores se encuentran en el rango [0, 1].

2.3.3. Modelo de color HSI

Los modelos RGB y CMY son ideales para implementaciones en hardware, sin embargo
no pueden utilizarse para la descripcion e interpretacién de los colores comparados con la
forma en la que los humanos lo hacen, es decir, cuando una persona observa un color, no lo
describe indicando sus componentes, el porcentaje de cada uno de los colores primarios, ni
siquiera le es posible saber qué colores lo conforman.

Para solucionar el problema anterior, se utiliza el modelo HSI, que define un modelo de
color en términos de sus componentes constituyentes. Funciona de manera similar a como
los humanos observan los colores.

Cuando un humano observa un color, en lugar de hacer su descripcién en base a los por-
centajes de los colores primarios, lo hace en base al color puro, la saturacién y el brillo. El
modelo HSI se encuentra formado por los componentes descritos a continuacion.

» Matiz (H). Este componente describe el color puro del objeto, como por ejemplo: rojo,
azul, verde, amarillo, etc.

» Saturacién (S): Proporciona la medida en la que el color puro ha sido diluido por el
color blanco.

» Intensidad (I): Proporciona el nivel del brillo del objeto.

En la Figura 2.9 se puede observar cémo es que funciona cada uno de los valores de HSI.

Para realizar la transformacién, inicialmente se utiliza la ecuacién (2.3) para obtener los
valores r, g, b. Posteriormente se obtiene el valor de & de la ecuacién (2.4) y el valor de s de
la ecuacién (2.5).

R o B

- S = —-——— P 2.
R+G+B I mieiB b R+G+B (2.3)

r
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cos- 1 [ 0.5:[(r—g)+(r—b)] 1} st b<g
. [(r—g)2+(r—b)(g—)] 2 B (2.4)
97— cog-l 0.5-[(r—g)+(r—b)] ; si b>g
[(r—g)2+(r—b)(g—b)]2
3:1—3mm(7“,g,b) 86[0’1] (25)

En el algoritmo 1 se puede observar el procedimiento que se realizé para segmentar la imagen
de acuerdo al color elegido. El procedimiento incluye la obtencién de los valores de H y de I,
y la binarizacion para tener en la imagen tinicamente los objetos del color elegido, todo en
blanco y negro.

Algoritmo 1 Algoritmo de conversién a HSI
Entrada: Marco en formato RGB (RGB), ancho del marco (ancho), alto del marco (alto),
angulos del color buscado (angulol y angulo2)
Salida: Marco binarizado dependiendo del color elegido (hsi)
1: Inicializacién de arreglo hsifancho * alto] — 0

2: Inicializacion de n — 0

3: Inicializacién de r — 0

4: Inicializacion de g — 0

5: Inicializacién de b — 0

6: Inicializacién de h — 0

7: Inicializacion de suma — 0

8: for i = 0 to 7 = areatotaldelmarco do
9:  suma — RGB[n|+ RGB[n + 1] + RGB[n + 2]
10: r— RGB[n+ +]/suma
11: g — RGB[n + +|/suma
122 b— RGBIn+ +]/suma

13:  if » > b then

14: h— COS_l 0.5%(r—g+r—>b)

V/ (r—g)(r—g)+(r—b)=(g—b)
15:  else
16: h—2%7m—cos™! 0-5+(r—g+r—b)
V/ (r=g)x(r—g))+(r—b)*(g—b)

17:  end if

18:  if h > angulol&&h < angulo2 then
19: hsi[i] — 0
20: else
21: hsi[i] — 255
22:  end if
23: end for
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Luminancias crecientes

Pureza 0.7

Rosa menos brillante
de pureza 0.7

Luminancia mayor (brillo}

L.uminancia menor

0 (Negro)

Figura 2.9: Cono de colores del modelo HSI

2.4. Calibracion de camara

En aplicaciones con vision computacional un aspecto importante a considerar es el proce-
so denominado calibracién de camara, el cual consiste en determinar los parametros internos
de la camara, tales como distancia focal, factores de distorsion y puntos centrales del plano
imagen[17].

El proceso de calibracién de cadmaras es necesario para poder extraer informaciéon métrica a
partir de imagenes 2D del mundo 3D. Aunque existen técnicas para inferir esta informacion
desde imagenes captadas por camaras no calibradas, a través de procesos de calibracion de
los 3 puntos [10], el proceso de calibracién de cdmara abre la posibilidad de realizar aplica-
ciones efectivas en vision tales como RA, reconocimiento, seguimiento y reconstruccion 3D,
los cuales se basan en el conocimiento de calibracién y pose de la cdmara [6].

La idea principal tras los procesos de calibracion de camara es describir el modelo de pro-
yeccion que relaciona los sistemas de coordenadas que permiten obtener los pardametros de
la cdmara. En esencia el proceso de calibracién de la cdmara consiste en determinar la geo-
metria y caracteristicas internas de la cdmara, parametros intrinsecos y extrinsecos. Estos
parametros normalmente son calculados desde un patrén de calibracion que contiene rasgos
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facilmente detectables de manera precisa en la imagen capturada.

Para ubicar objetos en el mundo real, establecemos un marco de referencia, que en el con-
texto de vision computacional es llamado marco de referencia del mundo. Un objeto en una
imagen es medido en términos de coordenadas de pixeles, los cuales estan en el marco de
referencia de la imagen. El solo conocer la distancia en pixeles entre puntos en una ima-
gen, no nos permite determinar la distancia correspondiente a los mismos puntos del mundo
real. Por lo tanto, es necesario establecer las ecuaciones que unen el marco de referencia
del mundo con el marco de referencia de la imagen, de manera que se establezca la relacién
entre los puntos en coordenadas en el espacio 3D y los puntos en coordenadas de imagen
2D. Desafortunadamente, no se puede establecer esta relacion directamente, haciéndose nece-
sario establecer un marco de referencia intermedio llamado: marco de referencia de la camara.

Para encontrar la relacién del marco de referencia del mundo y el marco de referencia de la
imagen se deben encontrar las ecuaciones que los unan. Al resolver el sistema generado se
obtiene la relacién buscada, lo cual es equivalente a encontrar las caracteristicas de la caAmara.

Existen diversas técnicas de calibracién de cdmara. De acuerdo a la literatura [17] estas
pueden ser clasificadas en dos grandes categorias.

= Calibracion fotogramétrica. Se realiza mediante la observacién de patrones cuya geo-
metria en el espacio 3D es conocida con un buen nivel de precision. Los patrones de
calibracion normalmente estan posicionados en dos o tres planos ortogonales entre ellos.
En algunos casos, basta con un tinico plano, cuya traslacion es perfectamente conocida.
Este tipo de calibracién requiere una configuracion elaborada, pero sus resultados son
eficientes.

= Autocalibracion. Este método se basa en el movimiento de la caAmara observando una
escena estatica, a partir de sus desplazamientos y usando tinicamente la informacién de
la imagen. La rigidez de la escena impone en general restricciones sobre los parametros
de la camara.

2.4.1. Parametros intrinsecos y extrinsecos

La calibracion de camara se aplica con la finalidad de obtener los parametros intrinsecos
como extrinsecos de la camara, los cuales se describen a continuacion.

= Parametros extrinsecos. Definen la localizacion y orientacién del marco de referencia de
la cAmara con respecto al marco de referencia del mundo. Son las rotaciones, asi como
las traslaciones necesarias para que el objeto sea coherente al patron con el cual se
realiza la calibracién.

= Parametros intrinsecos. Son necesarios para ligar las coordenadas del pixel de un punto
de la imagen con las coordenadas correspondientes en el marco de referencia de la
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26 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

camara. Se supone que el sistema de imagenes estd basado en la camara obscura, el
cual corresponde a tener una proyeccion en perspectiva, por lo tanto, +

parametros intrinsecos se refieren a dicha matriz, la cual se le debe aplicar al objeto
para ligar los marcos de referencia.

2.4.2. Calculo de la matriz de proyeccion K

Se supone que el sistema de imagenes esta basado en el modelo de una cdmara obscura, la
proyeccion de espacio tridimensional al plano de la imagen bidimensional se puede expresar
por la ecuacion (2.6)

Ap = MP (2.6)

en la cual M es la matriz de transformaciones aplicada a los puntos P que corresponden a
los puntos de la imagen en el plano real, para generar p que denota las coordenadas de los
puntos en el plano de la imagen. Es necesario aplicar un escalamiento A a los puntos p. La
matriz M se puede descomponer de la siguiente forma:

M = K[R|{] (2.7)

La matriz [R|t] es de orden 3 x 4 que determina la orientacién y la posicién de la cdmara
en el espacio 3D, R es la matriz de orden 3 x 3 que contiene las rotaciones en los ejes x,y
y z y t es el vector de traslaciones. K es la matriz de calibraciéon de orden 3 x 3 que defi-
ne la proyeccién en perspectiva de la cdmara. La matriz de calibracién K, es de la forma (2.8)

J 0 ug
K=10 f v (2.8)
0 0 1

donde uq es el centro de la imagen en el eje x y vy es el centro de la imagen en el eje y.

Tenemos también que la homografia H (que es la correspondencia de los puntos del mo-
delo y los puntos del marco capturado), que es una matriz de orden 3 X 3, va a ser igual a
la matriz de transformaciones M, por lo tanto:

H= K[I'17I'2,t] (29)

Se toman unicamente las dos primeras columnas de la matriz R, que corresponden a los ejes x
y y debido a que el patron es un plano situado en los ejes x, y, por lo que la matriz de rotacion
en vez de ser de orden 3 x 3 es de orden 3 x 2. La ecuacién (2.9) se puede descomponer en
la ecuacién (2.10), siendo hy, hs y hs las columnas que componen la homografia, colocando
el escalamiento A. Es equivalente a la ecuacién (2.11), solo que los valores de la matriz de
proyeccion K y de A se han pasado del otro lado de la ecuacion.

[h]_,h2,h3] = )\71[([1'1,1'271]] (210)
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)\K_l[h]_,hz,h{;] = [I'l,r2,t] (211)

Tenemos que los vectores ry y ro son ortogonales, debido a que son perpendiculares uno del
otro, por lo que tenemos la ecuacién (2.12)

[K~"hy]"[K'hy] =0 (2.12)
hy"K~TK 'hy =0 (2.13)

Retomando la ecuacién (2.8) se realiza el cdlculo de K—! que es requerido, dicho célculo se
puede observar en la ecuacién (2.14)

1 —U
U (A A U (O
o0 1) f\oo 7

Sustituyendo el valor de K de la ecuacién (2.14) en la ecuacion (2.13), tenemos:

) 1 0 0 1 0 —ug his
F(h11h21h31) 0 1 0 0 1 —Vo h22 =0 (215)
—up —vo f 0 0 f h3a

Resolviendo de la ecuacién (2.15) K~TK~! tenemos:

1 1 0 —Up hia
F<h11h21h31) 0 1 —7Vp h22 =0 (216)
—Ug —7o u% + ’Ug + f2 h32

Para un mejor manejo de la solucién a la ecuacién (2.16) realizamos la sustitucién de la
ecuacion (2.17).

1 1 0 W13 h12
F(h11h21h31) 0 1 W23 h22 =0 (217)
W13 W23 Wsz 3o

donde hacemos la sustitucién del centro de la imagen y el valor del elemento (K 'K ~7T)33
por las ecuaciones (2.18)

W13 = —Ug
W3 = —7g (218)
wss = ug +vg + f?
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28 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Resolviendo hy” K=K~ de la ecuacién (2.17) tenemos lo siguiente:
hiz
[ha1 + haiwiz, har + haiwas, hiywis + horwas + ha1wss] | hae | =0
his
y resolviendo la ecuacién (2.17) completamente tenemos:
(h11 + harwiz)hiz + (har + haiwas)hay + (hi1wiz + horwag + ha1wsz)hss = 0

despejando wss de la ecuacién anterior tenemos la ecuacién (2.19)

—(h11 + hs1wiz)hia — (hoy + hsiwas)hos — (hi1wis + hoywas)hsa

= 2.19
o hahan (219)
Sustituimos la ecuacion (2.18) en (2.19) y obtenemos lo siguiente:
—(h h hia — (h h has — (h h h
4o 2= (P11 + hg1wiz)hiz — (har + ha1was)hoy — (hi1wiz + hoiwas) b (2.20)

h32 h31

Lo que estamos buscando es el valor de f, por lo que realizamos el despeje en ecuacion (2.20)
de la siguiente manera:

f? = w33 —vi —v] (2.21)

Es muy importante que el valor de f? sea positivo, de lo contrario no se podra calcular f
porque requerimos obtener v/ f2. Esta validacién es muy importante, ya que en caso de no
poder obtener el valor de f, el programa no podra continuarse ejecutando, y tendra que
esperarse a tener nuevos centroides para hacer nuevamente el calculo de K.

2.4.3. Calculo de la matriz de rotacion y translacion Rt

Una vez que se ha calculado la matriz de proyeccion K, se requiere hacer el célculo de la
matriz de rotacién, asi como del vector de translacion, para lo cual, retomaremos la ecuacion
(2.10), y tenemos que:

)\[I']_, ra, t] = KﬁlH = [f‘l, f'g, E]

Y haciendo uso de la ortogonalidad de los vectores, tenemos:

A= |ty] = |2

Cinvestav Departamento de Computacion



29

Una vez que calculamos el valor de A podemos calcular el valor de rq, ra, r3 y t:

I'1—>\
I'2:72
A
t_E
D)

Una vez calculados los vectores ry, ro v r3 se hace la matriz R la cudl esta definida por
dichos vectores:

R = [rla ra, I’3]
Para obtener los dngulos de rotacion del objeto, se hizo la descomposicion en valores sin-

gulares de la matriz R, para ello se utilizé una biblioteca llamada GSL [8]. El calculo de la
matriz de rotacion se hizo de la siguiente manera:

100
R=U-{0 10| VT
0 01
Siendo U y V ortogonales
i1 T2 Ti3
R=1 721 722 723

31 T32 T33

De la matriz R se pueden obtener los dangulos «, # y v de la siguiente manera:

T
a =tan~! 2
—T31
_ -1

(B =cos "rsz-

T
v = pan !t —2.
—TIi3

La matriz de rotacién esta conformada de la siguiente manera:

R=R.(a)- R,(8) - R.(7)
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30 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

donde cada una de las matrices de rotacién se define:

cose —sina 0

R.(a) =| sina cosa 0
0 0 1
cosf 0 sinpg

R@=[0 1 0
—sinfg 0 cosf

cosy —siny 0
R.(y)=| siny cosy 0
0 0 1

cosa —sina 0 cos 0 sing
R=| sinaa cosa 0 0 1 0
0 0 1 —sing 0 cospf

cosy —siny 0
siny cosy O
0 0 1
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Capitulo 3

Sistema de desarrollo

En este capitulo se explica el procedimiento necesario para realizar una aplicacién de RA,
tal como se muestra en la Figura 3.1. DVGrab maneja dos hilos para guardar los marcos
en DV, la aplicacién tiene dos hilos méas, uno que se encarga de desplegar el objeto cada %
segundos para evitar la pérdida de marcos en este proceso, mientras que el procesamiento,
asi como la visualizacion del objeto virtual se realiza en otro hilo, con la finalidad de que si
existe algiin pequeno retraso no se vea en el video, sino en el seguimiento del objeto al marco,
haciendo casi imperceptible dicho retraso. Para procesar los marcos es necesario que se haya
hecho la lectura de uno con anterioridad, para evitar este procesamiento con un buffer vacio,
se realiza s6lo cuando existe algo en dicho buffer, para controlar esto se utiliza una variable
de decisién de qué buffer se utilizara para el procesamiento, la cual se inicializa con un valor
diferente a 0 y 1, para no ser tomada en cuenta en este caso.

Todo el procedimiento se explica con méas detalle en las secciones siguientes.

= [ee marco

Y Y
Dibuja marco Procesa marco

Y
Dibuja objeto

Figura 3.1: Arquitectura légica general para el sistema de RA
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32 CAPITULO 3. SISTEMA DE DESARROLLO

3.1. Extraccion del marco

La adquisicién del video se realizdé con una camara de VD utilizando como salida el
puerto Firewire con formato VD, la transmision de este formato se realiza a una veloci-
dad de 25 marcos por segundo, se requiere extraer cada uno de estos marcos, para lo cual
se utiliz6 DVGrab que es una biblioteca para la captura de VD y audio del puerto IEEE1394.

Se utilizé cédigo fuente de la versién 3.5 de DVGrab, que fue descargado de la pagina de
Linuz Video Digital [2]. Para su correcto funcionamiento se requieren las bibliotecas que se
mencionan a continuacion.

= [tbrawl394. Permite el acceso directo a la informacion del dispositivo que se encuentra
conectado al pierto IEEE1394.

» [ibavcl39/, Permite el control de audio y video. Esta biblioteca es utilizada como una
interfaz para obtener audio y video del puerto IEEE1394.

= [1bdv. Contiene los cddecs necesarios para codificar o decodificar el formato DV.
Las clases utilizadas fueron:

= Frame, que contiene la informacion de audio y video por cada marco de la secuencia
de video. Contiene métodos para obtener informaciéon de tamano y contenido de los
marcos. Esta clase fue utilizada para obtener los marcos y posteriormente convertirlo
a formato RGB. Las funciones de la clase utilizadas se mencionan a continuacién.

GetFrame(). Esta funcién verifica la posicién del buffer de memoria y extrae una
instancia de éste. Dicha instancia es de tipo Frame.

EztractRGB(void *rgb). DVGrab extrae los marcos en formato DV, pero para su
uso requerimos que se encuentren en formato RGB, por lo que se utiliza esta funcion
que precisamente hace la decodificacion en RGB de los pixeles de la imagen.

GetHeight(). Extrae la altura en pixeles del marco.
GetWidth(). Extrae el ancho en pixeles del marco.
IsComplete(). Verifica que el marco extraido se encuentre completo para tomar la

decisién de guardarlo o tomar el siguiente marco.

= DVgrab, que hace uso de la clase Frame de la cual extrae los marcos del flujo de video
a la velocidad de % marcos por segundo.

» [EFEFE139/Reader, que realiza la conexion con el puerto IEEE1394 y ejecuta el hilo
donde se va a realizar la extraccion de cada uno de mis marcos, los cuales seran alma-
cenados en la clase Frame.
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En la Figura 3.2 se puede observar el funcionamiento de DVGrab, para el almacenamiento
de los marcos cuenta con una cola de tamano 50, lo cual equivale a dos segundos de video,
en dicha cola se va metiendo el marco extraido y al hacer uso de €l es eliminado. En caso de
que el tamano supere los 50 marcos almacenados se ignora el extraido hasta que exista un
lugar disponible, cabe mencionar que nunca se dio esta situaciéon. Una vez extraido el marco
se realiza la conversion a RGB, tomando en cuenta la condicion de cual sera utilizado, lo
cual se puede observar en el codigo presentado mas adelante.

Una vez extraido y decodificado cada marco, se almaceno en un buffer, del cual se realizé una

Marcos DV

1 2 3 50
cabeza

cola

Marcos RGB

Figura 3.2: Funcionamiento de DVGrab

lectura para su desplegado en pantalla. Para evitar la lectura de marcos incompletos, se uti-
lizaron dos buffers, mientras que se almacena en uno, se lee del otro y viceversa.

Todo el cédigo referente a la captura de video se encuentra en la carpeta llamada dvgrab, la
cual contiene los codigos de la biblioteca con el mismo nombre.

Al codigo original de DVGrab le fueron hechas algunas modificaciones, principalmente para
la decodificacion y el almacenamiento de los marcos. La funcién Lectura de marcos se mues-
tra en el Apéndice A.

Al extraer cada uno de los marcos, se hizo la decodificacién, almacenandolo en uno de los
dos buffers disponibles, pero protegiendo cada uno de estos dos buffers, asi como la variable
que indica en cual de ellos serd almacenado el marco para evitar que se guarde uno sin que
el anterior haya sido terminado de guardar.

La forma en la que se protegieron los buffers fue la siguiente: La parte protegida fue tan-
to el buffer como una variable indicando cual de ellos esta libre para guardar. El cédigo
Almacenamiento de marcos se muestra en el Apéndice A.

En el algoritmo 2 se puede observar como es que se realiza el almacenamiento de los marcos
en dos buffers.

Cinvestav Departamento de Computacion



34 CAPITULO 3. SISTEMA DE DESARROLLO

Algoritmo 2 Algoritmo para el almacenamiento del marco en uno de los buffers protegidos

Entrada: Marco de video (marco)

Salida: Marco almacenado en uno de los buffers (buf fer[0] o buf fer[l])
1: Inicializacién de variable protegida count — 0
2: if count == 1 then
3:  Bloqueo de variable protegida
4:  buffer[0] — ConvierteRGB(marco)

5 count — 0
6:  Desbloqueo de variable protegida
7: else

8 Bloqueo de variable protegida

9:  buffer[1] — ConvierteRGB(marco)

10:  count — 1

11:  Desbloqueo de variable protegida

12: end if

La idea de tener un contador y protegerlo es que cuando el marco ha sido almacenado en
uno de los buffers; se cambia el valor del contador (hasta que se ha terminado de escribir) y
la siguiente vez que se va a escribir un marco se escribe en el otro buffer, lo cual es controlado
por el contador.

Este procedimiento se realiza en un hilo que estara obteniendo cada uno de los 25 mar-
cos por segundo, decodificandolo y guardandolo, para posteriormente ser procesado.

Los marcos del video fueron desplegados en OpenGL utilizando glDrawPixels(), la cual
dibuja el arreglo de pixels que le indiquemos. Esta funcién va a dibujar el marco que no
esté siendo procesado, se realiza de esta manera para evitar que tome y dibuje marcos in-
completos. La funcién que dibuja el marco se llama drawFrame().

Para el desplegado de los marcos se emitié una senal cada % segundos, con la finalidad
de dibujar cada uno de los marcos extraidos, evitando una visualizacién con retrasos. El
cdédigo para emitir la senal se muestra en el Apéndice A.

El dibujado de los marcos se realizé con OpenGL. La funcién que dibuja el marco se encuen-
tra también en la clase canvas y se llama drawFrame().

El desplegado del marco se realizé utilizando la funcién glDrawPixels() de OpenGL, se
utiliz6 una condiciéon para tomar la decisién de que buffer dibujar dependiendo del valor
de count, se realiza una copia del marco elegido y posteriormente se dibuja dicha copia. El
cédigo para dibujado del objeto Se muestra en el Apéndice A.

En el algoritmo 3 se puede observar que el dibujado del objeto se realiza de manera similar
a la escritura en uno de los buffers para evitar tomar un marco incompleto.
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Algoritmo 3 Algoritmo para el dibujado del marco
Entrada: Marco de video (marco)
Salida: Marco dibujado cada %segundos
1: if count == 1 then
2:  Bloqueo de variable protegida
copia a arregloDibuja — buffer|[1]
Desbloqueo de variable protegida
else
Bloqueo de variable protegida
copia a arregloDibuja — buffer|0]
8:  Desbloqueo de variable protegida
9: end if
10: Dibuja arregloDibuja

Cuando la variable count tiene el valor de 1, el marco extraido se esta almacenando en
el buffer 0, por lo tanto se copia el buffer 1 para ser dibujado, cuando tiene el valor de 0, el
marco extraido se esta almacenando en el buffer 1, por lo que se hace la copia del buffer 0
para dibujarla.

Para evitar tomar un marco incompleto para el procesamiento digital de imagenes se realiza
una copia del buffer que no esta siendo utilizado para escribir, de igual manera que se hace
para tomar el marco que sera dibujado.

3.2. Procesamiento del marco

El procesamiento se realizé en un hilo, el cual toma uno de los buffers (en el que no se
estd guardando), mientras que por otro lado, se dibuja cada uno de los marcos en OpenGL,
para que sin importar que el procesamiento tarde més de % segundos, el video se pueda
observar sin retrasos. Sin embargo, el procesamiento realizado es secuencial, ya que se debe
terminar uno de los procesos en el marco para continuar con el siguiente. En la Figura 3.3

se puede observar el procesamiento requerido.

El procesamiento del marco se encuentra en la clase canvas, la funcién que lo realiza es
procesaFrameRun(). Para tomar la decisiéon de que marco procesar se utilizé la misma
condicién que fue usada para dibujar el marco, el codigo para el procesamiento del marco se
puede observar en el Apéndice A.

El algoritmo 4 muestra la manera en la que se hace el procesamiento al marco del buffer
elegido.

Cinvestav Departamento de Computacion



36 CAPITULO 3. SISTEMA DE DESARROLLO

Conversion a HSI

|
Binarizacion

Y
Obtencion de perimetro

Figura 3.3: Diagrama del procesamiento digital de imagenes aplicado

Algoritmo 4 Algoritmo para el dibujado del marco
Entrada: Marco de video (marco)
Salida: Marco procesado
1: if count == 1 then
2:  Bloqueo de variable protegida
3:  copia a arregloProcesa — buffer[1]
4:  Desbloqueo de variable protegida
5: else
6:  Bloqueo de variable protegida
7
8
9

copia a arregloProcesa — buffer|0]
: Desbloqueo de variable protegida
: end if
10: Procesa arregloProcesa
11: Dibuja objeto virtual en el marco

3.3. Visualizacion del objeto virtual

Una vez calculadas las matrices de proyeccién, traslacion y rotacién, se puede colocar la
imagen virtual sobre el marco de video, para que sea posible introducir cualquier objeto a la
aplicacion, se utilizaron las funciones de OpenGL para aplicar cada una de las matrices al
objeto.

» glRotatef(GLfloat angle, GLfloat z, GLfloat y, GLfloat z). Esta funcién sirve para apli-
car rotaciones en OpenGL, y la manera en la que funciona es la siguiente: en el primer
parametro va colocado el grado en el que queremos girar el objeto, los siguientes tres
parametros pueden tomar valor de 0 y 1, se colocan con valor 1 si se quiere activar ese
eje para la rotacién y en 0 si se requiere que en ese eje no se gire el objeto. El segundo
parametro corresponde al eje x, el tercer pardmetro corresponde al eje y y el cuarto
parametro corresponde al eje z.

» glTranslatef(GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z). Esta funcién sirve para aplicar traslacio-
nes en OpenGL, y la manera en la que funciona es la siguiente: En el primer pardametro
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se coloca la traslacion que se le quiere aplicar al eje z, en el segundo parametro va la
traslacion para el eje y y en el tercer parametro la traslacion para el eje z.

» glLoadMatrizf(const GLfloat * m). Esta funcién sirve para cargar la matriz que serd apli-
cada a la imagen virtual, en este caso se utiliza para aplicar la matriz de proyeccion.
La matriz que se carga debe ser de 16 elementos, ya que la matriz de proyeccién es de
4 x 4.

Las transformaciones pueden ser aplicadas en diversos modos, para lo cual se utiliza glMa-
trixMode que establece el modo en el cual se va a trabajar. Los modos que se pueden utilizar
son los siguientes:

GL_MODELVIEW

GL_PROJECTION

GL_TEXTURE

GL_COLOR

Para aplicar las matrices de rotacién y traslacion, se utiliza GL_.MODELVIEW, mientras
que para aplicar la matriz de proyeccién se utiliza GL_.PROJECTION.

Una vez aplicadas las correspondientes matrices, se puede colocar cualquier objeto de una
manera sencilla, sin tener que realizar modificaciones en el c6digo ademas del cambio de ob-
jeto. Para aplicar los pardametros intrinsecos y extrinsecos al objeto de manera independiente
a la creacién del objeto se cred la matriz de proyeccién segtun la Figura 3.4 en OpenGL de
la siguiente manera:

Aspect = w/h

znear

zfar

Figura 3.4: Proyeccion en OpenGL

Para la creacién de la matriz de proyeccion, se utilizé el valor de f calculado para la creacién
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de la matriz K, la matriz de proyeccién se cred de la siguiente forma:

[ 0 0
aspect
0 0 0
M = 0 g zFar+zNear 2-zFar-zNear (31)
zNear—zFar zNear—zFar
0 0 -1 1
Para poder visualizar el objeto es necesario realizar una escala por lo menos por k:
zNear
k=g (3.2)
lts] — 55
y el plano de corte trasero es:
4.k
2Far = —— (3.3)
V3 + zNear
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Capitulo 4

Aplicacion 1, autocalibraciéon con un
patron plano

En esta seccion se describe el procedimiento que se llevé a cabo para la creacion de siste-
mas de RA, utilizando un patréon de 16 circulos en un plano, formando un cuadro de tamano
4 x 4, el cual se muestra en la Figura 4.1.

El procedimiento para la creaciéon de esta aplicacion se puede observar en la Figura 4.2
de manera muy general.

Como primer paso se extrae cada uno de los marcos que componen el video y se decodi-
fica en el formato RGB para poder ser desplegado en OpenGL. Posteriormente se realiza
el procesamiento, el cual consiste en la conversion a HSI, la binarizacion y la extraccion de
centroides. Es necesario que los centroides estén ordenados, por lo que se debe realizar un
ordenamiento. Posteriormente se debe realizar la calibracion, la visualizacion del objeto y
finalmente las ventanas de seguimiento para agilizar el procesamiento.

4.1. Lectura de marco

La lectura del marco se realizé como se describié en el Capitulo 3, con el cdédigo modifica-
do de DVGrab se realiza la lectura de cada marco, la decodificacién a RGB y se almacena en
uno de los dos buffers, los cuales estan protegidos para que escriba intercaladamente en uno
o en otro, sin dejar que escriba en uno solo dos veces seguidas para evitar que se encimen
marcos.

Para el desplegado se envia una senal cada % segundos para que el marco se dibuje en

OpenGL, sin importar si ya se termind o no de procesar. El desplegado del marco se hace
independientemente del procesamiento para evitar que se vean retrasos en el video.
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Figura 4.1: Patrén plano
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4.2. Procesamiento del marco

4.2.1. Conversion a HSI

La informaciéon de cada pixel que conforma un marco se encuentra en formato RGB
(Red, Green, Blue) una vez de ser decodificada, como este modelo no funciona para realizar
la segmentacién por color es necesario hacer la conversiéon al modelo HSI, de donde tnica-
mente seran utilizadas las componentes H, que nos va a dar el angulo del color del cual se
trata y S, que nos va a dar la pureza del color para evitar tomar un tono de rojo muy diluido.

Se utilizo el color rojo para los patrones debido a que en la escena en la cual se realiza-
ron los experimentos no existen objetos de ese color, ademas de que es dificil que un objeto
de color rojo puro entre a la escena.

El modelo HSI corresponde con la forma en cémo los humanos describen e interpretan el
color. El valor de H se encuentra en grados y para el color rojo se tomaron los valores 0° a
10° y 300° a 360°.

Una vez hecha la conversion a HSI se identificaron los pixeles con angulo perteneciente
al color rojo, pero ademé&s con una pureza mayor al 20 % para evitar la extraccion de ob-
jetos en color rojo muy diluido. Los pixeles que cumplieron con ambas condiciones fueron
colocados en la imagen almacenada para el procesamiento con el valor perteneciente al color
negro (0), y los que no cumplieron con alguna o ninguna de las dos condiciones se colocaron
con el valor del color blanco (255). Con esto obtenemos la figura en color blanco y negro con
unicamente los objetos de color rojo.

El cédigo utilizado para la conversiéon a HSI, asi como la binarizaciéon se presenta en el
Apéndice A.

4.2.2. FErosion

Pueden existir pequenos pixeles de ruido en la imagen que sean de color rojo, por lo que
es necesario limpiarla atin mas, para ello se realizan dos erosiones sobre la imagen resultan-
te de la binarizacién, para desaparecer los puntos de ruido. No se realiza una sola erosion,
ya que esto solo eliminaria los puntos muy pequenos, pero si se quiere eliminar una mayor
cantidad de ruido es que se tienen que aplicar dos erosiones.

La funcién que realiza la erosién se encuentra en la libreria scimagen [11], el codigo se
puede observar en el Apéndice A.
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4.2.3. Extraccion de centroides

Con una imagen sin ruido, y con la menor cantidad posible de objetos dentro del marco
se puede proceder a la extraccion de los centroides que componen el patrén empleado, para
ello no es necesario extraer el perimetro de los objetos. Para esto se utiliza scimagen, y nos
va a regresar los centroides de los 16 circulos que componen el patréon de la Figura 4.1.

Unicamente la primera vez se extraen 16 centroides de una sola imagen, las iteraciones pos-
teriores se busca un centroide de cada ventana de seguimiento, agilizando el procedimiento,
ya que la extraccion de varios objetos en una sola imagen extrae un objeto y posteriormente
lo borra para hacer las deméds extracciones.

4.2.4. Ordenamiento de centroides

Los puntos no siempre son obtenidos en el orden en que son requeridos, por lo tanto es
necesario realizar un ordenamiento de dichos puntos.

En el algoritmo 5 se puede observar como es que se realiza el ordenamiento de los cen-
troides.

Lo primero que se necesita es la extraccién que se hace de todas las figuras que conforman
la imagen, y la extraccién del centroide de cada una de estas figuras (16 son los centroides
requeridos, ya que el patrén tiene 16 puntos). Una vez extraidos los centroides lo que se debe
hacer es buscar el punto que se encuentre mas arriba de la imagen, el cudl sera considerado el
primero. Posteriormente se buscan los dos puntos mas cercanos, es necesario buscar los dos y
no solo el mas cercano, debido a que por la posicién del patréon puede ser que el mas cercano
no sea precisamente el siguiente punto. Una vez que se tienen los dos puntos mas cercanos se
toma como siguiente el punto que se encuentre mas arriba entre los dos seleccionados, v. g.
el que tenga una menor y. Se repite lo anterior para obtener el segundo, tercer y cuarto punto.

Una vez que se obtuvieron los cuatro puntos, deben ser borrados, para ello se tiene una
variable de control, la cual inicia siendo 0, y una vez que se van guardando los indices dentro
del arreglo de valores ordenados, se va colocando dicha variable en 1, lo cual quiere decir que
ya no deben ser tomados en cuenta para futuros ordenamientos.

Después de haber borrado los puntos encontrados se repite desde la bisqueda del punto
mas arriba que es considerado el primero, y la bisqueda de los otros tres puntos. Este proce-
dimiento se repite en total tres veces para obtener los primeros 12 puntos. Los cuatro puntos
faltantes ya no se buscaran de la misma manera, debido a que como solo quedan dichos
puntos ya no se deben considerar los dos puntos mas cercanos, sino inicamente el punto mas
cercano, de ésta manera se encuentran el segundo, tercer y cuarto puntos.

El ordenamiento anterior funciona bien para patrones sin inclinaciéon o inclinados hacia la
derecha, como se muestra en la Figura 4.3 (a), en caso de que el patrén esté inclinado hacia
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Algoritmo 5 Ordenamiento de centroides
Entrada: Centroides de los 16 circulos del patron
Salida: Centroides ordenados

1: Inicializar arreglo a[16]

2: inicializar indice < 0

3: fort=0to7=3do

4:  alindice] < indice centroide con menor y
5:  peso del centroide con menor y «+— 1

6: for j=0toj=3do

7 ply p2 los dos centroides méas cercanos de afindice] con peso =0
8: indice «— indice + 1

9: if pl.y > p2.y then
10: alindice] < p2.indice
11: p2.peso «— 1
12: else
13: alindice] < pl.indice
14: pl.peso «— 1
15: end if

16: end for

17:  indice < indice + 1

18: end for

19: alindice] < indice centroide con menor y

20: indice « indice + 1

21: for i =0toi=3do

22:  alindice] < centroide més cercano a afindice — 1] con peso = 0
23: end for

24: if centroides|a[0]].x >centroides[a[l]].x then
25:  Invertir puntos en cada fila

26: end if
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a) b)

T /

Figura 4.3: Patrén en diferentes inclinaciones: a) hacia la derecha y b) hacia la izquierda

la izquierda, los puntos se ordenaran como se indica en la Figura 4.3 (b), para identificar este
caso, con los puntos ya ordenados, se compara el valor de x de los dos primeros puntos, si el
segundo punto tiene un valor menor que el primero, entonces se deben invertir los puntos.

4.3. Calibracion de la camara

Una vez que se tienen los 16 centroides ordenados, se realiza el siguiente paso que es la
calibracion de la camara, en la Figura 4.4 se puede observar como es que se realiza.

Lo primero que se hace es preguntar si la variable recalibra es verdadera o falsa (esta va-
riable empieza siendo verdadera para que la primera vez se haga el calculo de la matriz de
proyecciéon K), en el caso de ser verdadera, se realiza el cdlculo de la matriz K (lo cuél se
explicard més detalladamente), si no se puede calcular dicha matriz, la variable recalibra se
coloca como verdadera, para que en la siguiente iteracion, con centroides diferentes, se trate
de calcular nuevamente esta matriz. Si la matriz K se puede calcular, se realiza lo mismo
que si desde un principio recalibrar es negativo: Se hace el calculo de la matriz Rt (de trans-
formaciones geométricas) que contiene a los parametros extrinsecos de la camara, que son:
matriz de rotacion y vector de translacion.

Es necesario verificar que los parametros que se estan obteniendo sean correctos, ya que
en caso contrario se tendrd que calcular una nueva matriz K. Para realizar esta validacion,
se tienen 4 puntos de prueba, que son las esquinas del patréon. Las matrices obtenidas se
aplican directamente a las coordenadas de cada uno de los puntos de prueba y se calcula
el error, v. g. se obtiene la distancia de los puntos de prueba con los puntos originales del
patron y se almacena en la variable error.

Para el manejo de error se tiene una tolerancia, en caso de que el error supere dicha to-
lerancia se deberda calcular nuevamente la matriz K, para ello la variable recalibra se hace
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Calibracion
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Figura 4.4: Calibracién

verdadera, para que en la siguiente iteracion se entre directamente al calculo de la nueva K.

La tolerancia no siempre puede ser la misma, debido a que para una camara muy aleja-
da, el patrén serd muy pequeno, por lo que una tolerancia muy grande puede dar resultados
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incoherentes, mientras que para una camara muy cercana al patrén, éste sera de mayor ta-
mano, y entonces una tolerancia muy pequena puede provocar que el calculo de K se de en
muchas iteraciones. Para solucionar este problema se hace uso de zoom, que es la distancia
que hay entre los dos puntos cercanos del patrén. Entonces la tolerancia es multiplicada por
la distancia de separacién, siendo asi mas coherente tanto para grandes acercamientos como
para una camara muy alejada.

4.4. Calculo de la homografia

La homografia es la transformacién que cambia de un plano a otro, como se puede ob-
servar en la Figura 4.5, el calculo de la homografia es necesario para obtener los pardametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara.
El codigo para el cdlculo de la homografia se puede observar en el Apéndice A.

Una vez calculada la homografia, se calcula el valor de f, para calcular la matriz de proyec-
cion K y con esa matriz, realizar el calculo de la matriz de rotacién y la matriz de traslacién.

<5
N

Figura 4.5: Homografia

4.5. Visualizacién del objeto virtual

Una vez calculados los angulos de rotacién, asi como el vector de translacién, se pueden
aplicar directamente a los objetos de OpenGL con las siguientes funciones:

» glMultMatrix(). Se utiliza para cargar la matriz de proyeccién que se construye con la
matriz K.
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» glRotatef(). Se utiliza para realizar las rotaciones con los parametros obtenidos al
objeto virtual.

» glTranslatef(). Se utiliza para realizar las translaciones al objeto virtual.

Lo primero que se aplica es la matriz de proyeccién, para ello se utiliza la funcién glMultMa-
triz(M), y posteriormente se realizan las rotaciones y translaciones.

Los objetos que se dibujan sobre el patron, fueron creados en dos funciones diferentes:

= Cubo. Se crea un cubo de 3 x 3 de lado, con centro en [1.5,1.5,1.5]. Para su creacion,
se utilizaron las funciones de OpenGL, uniendo los vértices del cubo, los cuales fueron
establecidos desde un principio y jamas fueron modificados durante la ejecucién del
programa

= Cilindro. El cilindro también fue creado utilizando las funciones e OpenGL para unir
varios vértices, el cilindro fue creado sin tapas, y de igual manera que el cubo, siempre
tuvo el mismo tamano. El cilindro trazado tiene como medidas: radio 0.5 y largo 5.0.
El centro de éste cilindro también se encuentra en los puntos [1.5,1.5,1.5]

En la Figura 4.6 se puede observar como se encuentra dibujado el cubo con el cilindro en (a)
Una vista superior y (b) una vista lateral.

El cilindro que estd dentro del cubo, gira 2° cada marco sobre el eje z, generando asi una
pequena animacion, lo cual sirve para observar que se pueden realizar animaciones dentro
de una aplicacién de RA.

La adicién de nuevos objetos se logra de una forma muy sencilla, ya que tinicamente hay
que colocar la funcién que dibuja el objeto dentro de paint, aunque es importante considerar
que la calibracion se realizé tomando en cuenta un modelo de 0 a 3, es decir, un cubo de
dimensién 3 con centro en [1.5,1.5,1.5].

En OpenGL se cargan las matrices de la siguiente manera:

glMultMatrixf (m);

glScalef (k,k,k);

glTranslatef (t_1, t_2, t_3);

glRotatef (gamma, 0.0, 0.0, 1.
glRotatef (beta, 0.0, 1

glRotatef (alfa, 0.0, O.
cubo () ;

cilindro (5.0, 0.5, 1.5, 1.5, 1.5, 20);
drawFrame (); //Dibujado del frame

La matriz m es modificada al realizar la recalibracion, pero es cargada en la funcién paintGl().
La matriz se calcula de la siguiente manera:
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/*% Calculo de matriz m xx/

zN = 1.0;
k = zN/(fabs(t_3) — 2.0/sqrt(3.0));
zF = 4xk/(sqrt(3)+zN);

d = zN—zF;
m[0] = f/asp; m[4] = 0.0; m[8] 0.0; m[12] = 0.0;
m[l] = 0.0; m[b] = £; m[9] = 0.0; m[13] = 0.0;
m[2] = 0.0; m[6] = 0.0; m[10] = (zF+zN)/d; m[14] = (2xzFx*zN)/4d;
m[3] = 0.0; m[7] = 0.0; m[11] = —1.0; m[l15] = 1.0;
a) b)
Ay A z
X X

Figura 4.6: a) Objeto visto desde arriba, b) Objeto en una vista lateral

La figura dibujada sobre el patrén fue un cuboide, pero para demostrar que se pueden agregar
otros objetos de manera sencilla, se dibujé ademés un cilindro girando dentro del cubo. La
aplicacion final se puede observar en la Figura 4.7.

4.5.1. Ventanas de seguimiento

El procesamiento debe ser lo menos tardado posible, esto con la finalidad de evitar la
pérdida de informacién generando una reproduccién de video poco eficiente. Para disminuir
en lo maximo posible este tiempo de procesamiento, se realiza un seguimiento del objeto,
por medio de ventanas.

La manera en la que funcionan las ventanas de seguimiento es la siguiente: Al realizar la
extraccion de los centroides, las proximas veces tinicamente se buscard en un vecindario un
poco mayor al lugar donde el centroide fue encontrado, esto para evitar el procesamiento de
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Figura 4.7: Aplicacién final desde tres vistas diferentes

toda la imagen, generando asi un considerable ahorro de tiempo. Para decidir el tamano de
las ventanas, al momento de estar ordenando los puntos se va a sacar una distancia promedio
entre los puntos mas cercanos. Esta distancia dara el tamano de la nueva ventana.

Una vez que se tienen las ventanas de procesamiento, la imagen sera procesada tinicamente
en dichas ventanas, v.g. se hard la lectura completa del marco, pero solo en las ventanas
resultantes se realizard la conversion a HSI, la binarizacién y la busqueda de los centroides.

El uso de estas ventanas no siempre funciona, debido a que en movimientos muy rapidos o
bruscos del patron, las ventanas resultantes pueden no contener la informacion necesitada,
por lo que si pierde dichas ventanas se tiene que hacer el procesamiento sobre todo el marco
para volver a localizar los centroides.

La manera en la que puede saber si se perdieron los centroides de las ventanas, es cuan-
do en alguna de las ventanas no encuentra una imagen. El recortado de dichas ventanas
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se realiza por medio de rangos; la primera vez que se procesa el marco, se procesa en el
rango de x de 0 a 720, y en el rango de y de 0 a 480, cuando se tienen ventanas, se hace el
procesamiento 8 veces pero unicamente en rango de x; a x5 y de y; a ys, teniendo valores
diferentes para cada una de las imagenes.

En la Figura 4.8 se puede observar un ejemplo de las ventanas que se estan utilizando.
en (a) se observa la imagen con las 16 ventanas sobre los circulos, en (b) se observa un
aproximado de la distancia media entre los puntos ordenados y en (c¢) se puede observar una
ventana construida con el tamano de dicha distancia.

T[]

Figura 4.8: a) Patrén con la 16 ventanas dibujadas. b) Tamano de la distancia promedio
entre los puntos ordenados. ¢) ventana creada con el tamano de la distancia promedio
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Capitulo 5

Aplicacién 2, autocalibraciéon con un
patron de circulos concéntricos

En ésta seccién se describe el procedimiento que se llevd a cabo para la creacion de siste-
mas de RA, utilizando un patrén de dos circulos concéntricos. El patrén utilizado se muestra
en la Figura 5.1.

El procedimiento para la creaciéon de esta aplicacion se puede observar en la Figura 5.2
de manera muy general.

Como primer paso se extrae cada uno de los marcos que componen el video y se decodi-
fica en el formato RGB para poder ser desplegado en OpenGL, lo cudl se explica a detalle
en la Sec. 5.1. Posteriormente se realiza el procesamiento, que consiste en la conversién a
HSI, la binarizacién y la extraccion del perimetro, explicado en la Sec. 5.2. Una vez que se
han extraido las siluetas de los cilindros, es necesario realizar un ajuste de dichos cilindros,
para lo cual se utilizé un método robusto. Posteriormente se debe realizar la calibracién,
explicada en la Sec. 5.4, la visualizacién del objeto, detallada en la Sec. 5.6, y finalmente el
método de seguimiento para agilizar el procesamiento, lo cual se explica en la Sec. 5.6.1.

5.1. Lectura de marco

La lectura del marco se realizo como de igual manera que para la aplicaciéon 1, tomando

un marco cada %segunda.

5.2. Procesamiento del marco

5.2.1. Conversion a HSI

El patron de circulos concéntricos es de color rojo, por ello se debe realizar una segmen-
tacion. Al igual que en la aplicacién 1, el primer paso una vez que se extrajo el marco fue

o1
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Figura 5.1: Patrén de circulos concéntricos
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»(Conversion a HSI
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Calibracion
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Figura 5.2: Diagrama principal
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convertir de formato RGB a formato HSI y realizar la binarizacion de la imagen para obtener
tinicamente los objetos en color rojo. Los valores para h usados fueron 02 a 10° y 300° a 360°.

5.2.2. Extraccién del perimetro

No es necesaria la extracciéon de bordes, sino que al tener una imagen ya binarizada, se
puede extraer el perimetro de una manera mas sencilla: Restando a la imagen original, la
imagen erosionada. Esto funciona, ya que al erosionar una imagen se le quita todo el perime-
tro, entonces al restar a la imagen original la imagen sin perimetro, va a quedar tinicamente
el perimetro. En la Figura 5.3 se puede observar como es que esto funciona.

Al aplicar el procedimiento anterior a la imagen, queda lista para realizar la extraccién de

Figura 5.3: Imagen erosionada a imagen original, resultando en el perimetro de la imagen
los pardmetros necesarios para realizar la calibracion de la camara.

En el algoritmo 6 se puede observar el procedimiento que se debe seguir para obtener el
perimetro de los objetos en un marco de video.

Algoritmo 6 Algoritmo para obtener el perimetro de un marco

Entrada: Marco de video (marco), ancho del marco (ancho), alto del marco (alto)
Salida: Marco erosionado (perimetro|ancho x alto])
1: Inicializacién de arreglo perimetro[ancho * alto] — 0

obtencion de imagen erosionada — im_erosionada
: for i = 0 to ¢ = areatotaldelmarco do

Lectura del renglén del marco — r;

Lectura del renglon del marco erosionado — re;

Resta de r; — re;
end for
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Una vez que se tiene el perimetro de los objetos de interés se puede proceder a la ex-
traccién de las caracteristicas que nos serviran para realizar la calibracién de la camara. Sin
embargo, a pesar de que el procesamiento de la imagen haya sido muy reducido y ocupe muy
poco tiempo en realizarse, es mejor tener en cuenta un método de seguimiento, para que se
realice de una manera muy rapida, y la aplicacion final se siga visualizando con la misma
calidad sin pérdida de informacién.

el codigo para la obtencion del perimetro se puede observar en el Apéndice A.

En la Figura 5.4 se puede observar como solo se extrae el perimetro del patréon en color
rojo y se ignoran los demés objetos. Adicionalmente del procesamiento realizado, suele ser

Figura 5.4: Extraccién de perimetro de un patrén color rojo

importante aplicar una erosion a la imagen, esto con la finalidad de eliminar los pequenos
puntos de ruido que puedan haber quedado, pero en este caso no es tan necesario, ya que
al realizar la segmentacién con el color rojo, es dificil que exista una gran cantidad de ruido
en la escena, a menos de que exista un objeto del mismo color. Adicionalmente a las bajas
probabilidades de tener un marco con ruido, el algoritmo utilizado para la extraccion de las
elipses funciona de muy buena manera bajo la presencia de ruido dentro de la imagen.

5.3. Extraccion de elipses con evolucion diferencial

Para la extraccién de las elipses se utilizé un algoritmo de extraccién robusta utilizando
heuristicas, especificamente utilizando evolucién diferencial [4].

Este algoritmo utiliza la evoluciéon diferencial para buscar la elipse que mejor se ajusta a
los puntos presentados, es un algoritmo bastante robusto, ya que soporta la presencia de

grandes cantidades de ruido.

La tunica desventaja que tiene es que es un algoritmo pesado, debido a que realiza una
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gran cantidad de iteraciones, por ello se aplica tinicamente la primera vez, para identificar la
posicién del patron, y en los casos en los que se pierde el patrén con la técnica de seguimiento
empleada.

El algoritmo del ajuste de elipses busca en toda la imagen la primer elipse evaluando la
funcion con diversos individuos hasta que llega a una condiciéon de paro, en caso de que se
estén buscando mas elipses, borra los puntos que conforman el primero encontrado, cam-
biando una variable de peso con la cual ya no serdan tomados en cuenta para siguientes
iteraciones. En las iteraciones posteriores vuelve a evaluar la funciéon objetivo con diferen-
tes individuos hasta encontrar el éptimo y en caso de requerir la extraccién de mas elipses,
la encontrada vuelve a ser cambiada en sus pesos para ser ignorada en iteraciones posteriores.

Este algoritmo regresa los siguientes parametros: semieje a, semieje b, coordenadas del centro
(x,y) v el dangulo de inclinacién.

Para agilizar atiin mas la bisqueda de las dos elipses, se realizo la busqueda de la prime-
ra en toda la imagen y para la segunda se recortaron los parametros como el centro y el
angulo de inclinacion, ya que al ser circulos concéntricos, estos parametros deben de ser muy
similares.

Adicionalmente se recortaron los parametros de los semiejes, debido a que este algoritmo
siempre encuentra primero la elipse mas grande, y en posteriores iteraciones va buscando las
elipses que siguen en tamano.

El ajuste de las elipses utilizando este método es muy efectivo, pero toma un tiempo consi-
derable que provoca que no se pueda apreciar el seguimiento del objeto virtual a una buena
velocidad, provocando que se observe un retraso representativo entre el cambio del posicion
del patréon y el cambio de posicion del objeto virtual correspondiente.

El tiempo que se tarda este algoritmo en el ajuste de las dos elipses va de 1.03 a 1.55
segundos, dependiendo del zoom que tenga la cdmara o de que tan cerca se encuentre del
patron, el tiempo no es muy grande, pero tomando en cuenta que se reproducen 25 marcos
por segundo, se estarian perdiendo entre 26 y 39 marcos.

Para solucionar el problema del tiempo utilizado por este algoritmo, se hace uso de él tinica-
mente para localizar el patron la primera vez, asi como cuando se pierda el patron del area
de busqueda, para los demads casos se tiene un método de seguimiento que reduce el tiempo
de manera muy notoria.
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5.4. Calibracion de la camara

Una vez extraidos los dos elipses, se obtienen los pardmetros de cada uno de ellos (semi-
eje a, semieje b, centro (x,y) y dngulo de rotacién) los cuales son utilizados para realizar la
calibracién de la camara.

Para esta aplicacién se utilizé un método de calibracion con circulos concéntricos. [12]

La diferencia radica en el cédlculo de la homografia, ya que una vez calculada, el proce-
dimiento para la obtencién de las matrices de rotacién, traslacién y proyeccién se realizan
de igual manera que en la aplicaciéon 1.

5.5. Calculo de la homografia

La homografia es la transformacion que cambia de un plano a otro, como se puede obser-
var en la Figura 5.5 Para calcular la homografia es necesario obtener la matriz de las elipses

H
[

Figura 5.5: Homografia

del patrén, para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:

= a®-sinf? + b* - cos 6’

= cosf-sinf - (b* — a?)

= b*-cosf-(—c,-sind —c, -cosh) —a*-sinb - (c, - cosf — ¢, - cos )
b* - sinf + a® - cos 0

2

= b sinf-(—c, sinf —c, - cosh) —a*-cosb - (c, - cosf — ¢, - cos )

QW
I

= b (—c, sinf —c, - cos0)® +a* - (c, - cosf — ¢, - cos0)* — a* - b*
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donde:

¢, = coordenada x del centro

¢y = coordenada y del centro

a = semieje a

b = semieje b

0 = angulo de inclinacién de la elipse

Una vez calculados los valores anteriores se hace la matriz de la cdénica como se indica
en la ecuacién (5.1)

A B C
EC=| B D E (5.1)
C E F

Teniendo como A; la matriz de la elipse 1 y como A, la matriz de la elipse 2, se calcula la
homografia de la siguiente manera:

Se realiza el calculo de la inversa de A; y Ay y se realiza una multiplicacion de B = Agjp,, - A;.
Se obtienen los eigenvectores de B, de los cuales se usa el valor que esta en la mediana y el
valor que estd mas alejado de la mediana, cada uno de ellos es multiplicado por A1;n, — Asine,
el resultado se descompone en sus valores singulares (U S V) y finalmente se multiplica el
valor de U - v/S, del resultado obtenido de usar el valor de la mediana de los eigenvalores se
usa la primer columna para la homografia H, siendo la columna 3 de ésta Hs, del resultado
de usar el valor mas alejado a la media de los eigenvalores se toman las dos primeras colum-
nas para H, que seran H; y Hs. A continuacién se muestra el codigo en octave de como se
realiz6 lo anterior.

% Calculo de inversas
Ali = inv( Al );

A2i = inv( A2 );

B = A2i x A1l;

e = ocig( B ).

[m, k] = min(abs(median(e)—e));
[U S V] = svd( e(k)xAli—A2i, 2 );
J1 = Uxsqrt(S);

[m, k] = max(abs(median(e)—e));

[U S V] = svd( e(k)xAli—A2i, 2 );

J = Uxsqrt(S);

% Se usan las primeras columnas de J y la primer columna de J1
1,3) = J1(1,1);

2.,3) = J1(2,1);

3,3) =J1(3,1);
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Una vez calculada la homografia, se obtiene el valor de f para calcular la matriz de proyeccién
K y con dicha matriz, calcular las matrices de rotacion y traslacién como se explica en el
Capitulo 3.

5.6. Visualizacién del objeto virtual

Una vez obtenidos los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cAmara, se pueden aplicar
directamente a los objetos de OpenGL con las siguientes funciones:

» gIMultMatrix().
= glRotatef().
» glTranslatef().

Al igual que en la aplicacion 1, para crear la matriz de proyeccion K se utilizé el valor de f
con la siguiente matriz:

[ 0 0 0
aspec
0 0 0
M = 0 g zFar+zNear 2-zFar-zNear (52)
zNear—zFar zNear—zFar
0 0 —1 1
Escalando el objeto por lo menos por k para poder visualizarlo en la pantalla:
N
k= 276(17; (5.3)
lts| — 5
y el plano de corte trasero es:
4.k
2Far = ———— (5.4)
V3 + zNear

Se usé la funcién glMultMatriz(M) para aplicar la matriz de proyeccién, y posteriormente
las rotaciones y translaciones.

Los objetos que se dibujan sobre el patrén, fueron creados en dos funciones diferentes:

s Cilindro. Se crea un cilindro de 0.5 de diametro, para ser visualizado en el circulo
pequeno del patrén, y de 2 de largo. Para su creacion se utilizaron las funciones de
OpenGL.

= Barra. Al igual que en la aplicacién 1, se coloco una barra girando dentro del cilindro
para demostrar que se puede agregar de manera sencilla cualquier objeto. La barra se
dibuj6 uniendo vértices por medio de las funciones de OpenGL.
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En la Figura 5.8 se puede observar como se encuentra dibujado el cilindro con la barra (a)
Una vista superior y (b) una vista lateral.

En la Figura 5.6 se puede observar un cilindro sobre el patrén de los circulos concéntricos,
si se usa un cilindro de diametro 0.5, éste se posicionara sobre el circulo pequeno, mientras
que si se usa un cilindro de didmetro 1, se posicionara sobre el circulo grande como se puede
observar en la Figura 5.6.

La adicién de la barra dentro del cilindro se hizo con la finalidad de demostrar que se
puede agregar de manera sencilla cualquier otro objeto, ademas de que el objeto virtual
puede estar en movimiento. La aplicacién con la barra se puede observar en la Figura 5.9.
La barra dentro del cilindro gira 2° cada marco sobre el eje z

Figura 5.6: Cilindro sobre patrén de circulos concéntricos

La adicién de nuevos objetos se logra de una forma muy sencilla, ya que tinicamente hay
que colocar la funcién que dibuja el objeto dentro de paint, aunque es importante considerar
que la calibracion se realizé tomando en cuenta un cilindro de diametro 1, por lo que si
dibujamos un cilindro de ese diametro, se colocara encima del circulo mayor del patron.

El cédigo para la aplicacién de las matrices en OpenGL se presenta en el Apéndice A.

La matriz m es modificada cuando los pardmetros de la calibracién cambian paintGl().
La matriz se calcula de la siguiente manera:
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Figura 5.7: Aplicacién desde dos vistas diferentes con cilindro de radio 1

/*x Calculo de matriz m %x/

zN = 1.0;
k = zN/(fabs(t_3) — 2.0/sqrt(3.0));
zF = 4xk/(sqrt(3)+zN);

d = zN-—zF;

m[0] = f/asp; m[4] = 0.0; m[8] = 0.0; m[12] = 0.0;

m[l] = 0.0; m[b] = £; m[9] = 0.0; m[13] = 0.0;

m[2] = 0.0; m[6] = 0.0; m[10] = (zF+zN)/d; m[14] = (2xzFx*zN)/4;
m[3] = 0.0; m[7] = 0.0; m[11] = —1.0; m[15] = 1.0;

La figura dibujada sobre el patrén fue un cuboide, pero para demostrar que se pueden agregar
otros objetos de manera sencilla, se dibujé ademés un cilindro girando dentro del cubo. La
aplicacion final se puede observar en la Figura 5.9.

5.6.1. Seguimiento

Las elipses son ajustadas utilizando evolucion diferencial inicamente la primera vez, esto
para saber exactamente la ubicacién, posicién, asi como tamano de las elipses que conforman
el patron, y de ahi partir para realizar un seguimiento las iteraciones posteriores.

La técnica empleada para el seguimiento de elipses [25] consiste en el seguimiento de lineas
ortogonales a cada una de las elipses.

El primer paso para el seguimiento, es la creacion de las lineas ortogonales a cada elip-
se. Para estimar una elipse se requiere de al menos cinco puntos, por ello se realizaron 12
lineas debido a que es una cantidad no muy grande, pero es mayor a los puntos requeridos.
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a) b)

y
y

Figura 5.8: a) Objeto visto desde arriba, b) Objeto en una vista lateral

Figura 5.9: Aplicacién final desde dos vistas diferentes

Para obtener lineas bien distribuidas, primero se calcularon los puntos en los que las lineas
deben ser dibujadas, si 12 lineas seran dibujadas, entonces el angulo de separacion se obtiene
con la ecuacion (5.5)

360
12

Se evalia 5.6 en la ecuacién paramétrica de la elipse (5.8) para obtener los puntos de inter-
seccion con cada linea.

(5.5)

a-z, x€[l,12] (5.6)
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¥ ' =a-cos(a-x)-cosf —b-sin(a-z)-sinf (5.7
y' =a-cos(a-x)-sinf —b-sin(a-x)-cosb (5.8)

Una vez obtenidos los puntos de interseccion, se crea la linea con las ecuaciones 5.9 y 5.10

/

yl + ZU,
1

En la Figura 5.10 se pueden observar las lineas ortogonales a cada una de las elipses del
patréon. La manera comin para encontrar las intersecciones de las lineas con las elipses seria

Figura 5.10: Lineas ortogonales a las elipses

aplicar una maéascara a la imagen, pero es algo muy tardado debido a que hay que pasarla
por toda la imagen. Para agilizar la deteccion de las intersecciones, al momento de crear
un nuevo punto de la linea se revisaron sus ocho vecinos para revisar que a ese punto no
perteneciera alguna interseccién. En la Figura 5.11 se puede observar cémo se realizd esa
busqueda en los vecinos. Al dibujar un nuevo pixel, se revisa en las coordenadas vecinas a
este, si el pixel tiene por lo menos dos vecinos, corresponde a una interseccion, de lo contrario
no existe interseccion.

El problema del uso de este método es que se pueden encontrar tres intersecciones para cada
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Pixel de la elipse

Pixel de la linea

Y

Pixel de interseccion

Pixels vecinos

DU

! Mascara de bisqueda

-r..
1

Figura 5.11: Método para busqueda de intersecciones

linea, en el pixel por debajo al pixel de la interseccion, el pixel de la interseccion y el pixel
por arriba de la interseccion. Para solucionar este problema, se revisa que ademas de los dos
vecinos, en la coordenada del punto en la imagen exista un pixel de color negro.

Se deben encontrar por lo menos cinco intersecciones para poder realizar el ajuste, pero
en caso de no encontrar las intersecciones minimas requeridas, se aplica nuevamente el algo-

ritmo de ajuste con evolucién diferencial para ubicar nuevamente el patron.

Una vez encontradas las cinco o méas intersecciones se utilizé una version rapida del método
de ajuste directo [16] para la obtencién de los pardmetros de las nuevas elipses.

5.6.2. Ajuste directo

Una elipse puede ser representada implicitamente por la ecuacion general de las conicas:
Fla,v)=alv=d2? +Vay+ > +dz+ f +4g =0
donde:
a=laV,c,d, fg"yv=[2?zy vz y1]"

La ecuacién va a representar una elipse si 2 — 4a’¢’ < 0. Se tiene un problema de opti-
mizacién, el cual esta representado en la ecuacién (5.11)

ga(a) = Z(aTVi>2 (5.11)
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sujeta a la restriccion de la ecuacion 5.12

4a'd —b?* =1 (5.12)

la cual puede ser representada de forma matricial como:

a=1 (5.13)

S OO DN
O OO OO
S OO OO
S OO OO

SO OO N OO

o O OO

0000

El problema de optimizacion puede ser resuelto mediante un sistema de eigenvectores de la

forma:
vlva = ACa (5.14)

Una vez resuelto el eigensistema, se obtienen los pardametros a, a los cuales se les debe realizar
la transformacion en el conjunto de parametros (a, b, z., y., ¢). Para realizar la transformacion
se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Jdd — b/f/
a/f/ —yd
Ye = b2 — a'c (516)

2(a/f/2 + C/d/Q + g/b/Q _ Qb'dlf' _ alclg/)
(b/2 _ alcl) {\/(CL’ _ C')Q + 4b/2 —a — C'}

(5.17)

1 £12 ! 12 Ih2 __ VP [ Y A P N
- 2(a' f2 + d? + g'b? = 20/d' f' — /) (5.18)
(b/2 _ a/c/) {_\/(a/ _ 01)2 + 4b/2 —a - C/:|

ot (55

Con los nuevos parametros se realizé una nueva calibracién. Como ya se habia mencionado,
este ajuste unicamente se puede realizar cuando se tienen al menos cinco intersecciones de
las lineas de las elipses anteriores y las nuevas elipses, en caso de que no se cumpla con dicha
condicién se aplica el ajuste con evolucién diferencial para ubicar nuevamente el patrén y en
iteraciones posteriores se aplica nuevamente este método.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

El sistema realizado presenta una buena calidad de video, permite cambios en el acer-
camiento de la cdmara y fue totalmente desarrollado con software libre. A pesar de todo el
procesamiento que se realiza a cada uno de los marcos, el video se sigue apreciando a una
velocidad de 25 marcos por segundo. No hay pérdida de marcos en el desplegado del video,
sin embargo hay pérdidas de marcos en su procesamiento, lo cual no es considerable, ya que
la pérdida es a lo mucho de tres marcos cuando la camara esta muy cerca del patron o tiene
un zoom grande. En la aplicacion del cilindro virtual, el seguimiento del patron es bastante
rapido, debido a que se utiliza un método de seguimiento, y no todo el tiempo se extraen las
elipses del patron para calibrar la camara en cada marco.

Inicialmente se habia optado por el uso de patrones en blanco y negro, pero el procesa-
miento requerido para la extraccion de los parametros del patrén es mayor, ademas de que
la imagen tras el procesamiento no queda tan limpia, debido a que la presencia de objetos
en colores obscuros mete mucho ruido a la escena. El problema de dicha cantidad de ruido
fue solucionado con la creacion de patrones en color. Esta segmentacién nos permite hacer
uso de cualquier color, pero lo conveniente es utilizar los que sean poco comunes en la escena
donde se va a utilizar la aplicacion. Para este trabajo fue elegido el color rojo, debido a que
en la escena de trabajo no existia ese color, el cual di6 muy buenos resultados.

Las aplicaciones realizadas para probar la funcionalidad de la herramienta fueron dos: una
usando circulos concéntricos y otra utilizando circulos en un plano. En ambas aplicaciones se
obtuvieron buenos resultados, ya que como se habia mencionado con anterioridad, el retraso
es casi imperceptible.

Adicionalmente de las aplicaciones realizadas, se experimenté con un patron cuadricula-
do, con extraccion de lineas, pero este tablero tuvo que ser sustituido por el patron de los
circulos en un plano, debido a que no se pueden detectar lineas con la suficiente precision en
el video digital dada la compresion (y la pérdida de resolucién) que presenta.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Finalmente se presenta una herramienta para realizar aplicaciones de RA la cual propor-
ciona desde la captura de video hasta el desplegado de las imégenes, el cual se realiza en
OpenGL. No se puede decir que la herramienta estd destinada a la creacién completa de
aplicaciones, debido a que no proporcionamos un modulo propio para graficacién; sin em-
bargo la adiciéon de un objeto es muy sencilla, ya que tinicamente se coloca en OpenGL y las
transformaciones son aplicadas automaticamente.

Este trabajo de tesis produjo los siguientes resultados:

6.2.

Una herramienta desarrollada completamente con software libre, con el uso de VD y
patrones de color, y dos aplicaciones de prueba con diversos métodos de calibracion, en
ambas (a diferencia de una aplicacién con video analdgico) se puede realizar un acerca-
miento y alejamiento de la camara sin perder calidad en los marcos y por consecuente
al realizarlo se sigue apreciando el objeto virtual sobre el patrén.

Un articulo: Rosa Atzin Vazquez del Angel y Luis Gerardo de la Fraga. Sistema de
realidad aumentada con autocalibraciéon de caAmara. Aceptado en el VII Taller-Escuela
de Procesamiento de Imagenes PI10 en el Centro de Investigaciéon en Mateméticas A.C.
(CIMAT), Guanajuato, Gto. 20-22 de Octubre, 2010.

Trabajo a futuro

La herramienta realizada tiene algunos deficiencias, que aunque no son muy significativas,
pueden ser resueltas. El trabajo que puede ser realizado para mejorar la herramienta es el
siguiente:

Paralelizacion del procesamiento para que el pequeno retraso que existe se haga atn
mas pequeno o incluso desaparezca.

Experimentacion con mas métodos de calibracion para realizar la comparacion con las
utilizadas y elegir entre ellos el método mas exacto.

Experimentacién con mas colores que sean menos comunes que el color rojo, con la
finalidad de tener una aplicacién que funcione al igual en cualquier escenario.

Un umbral dindamico que se adapte a la escena de acuerdo a las condiciones de ilumi-
nacion, pero que sin embargo pueda seguir segmentando con color.

Experimentacion con patrones en blanco y negro utilizando el formato HSI.
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Apéndice A

Lectura de Marcos

/*% dvgrab.cc — DVGrab control class xx/

void DVgrab::captureThreadRun ()

{

while ( m_reader_active )

{

if ( lcritical_mass && m_raw_pipe ){

if (count = 1){
pthread_mutex_lock (&mutexRGB1);
frame2—>ExtractRGB(pixels[0]) ;
count =0;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB1);
telse{
pthread_mutex_lock (&mutexRGB2);
frame2—>ExtractRGB(pixels[1]) ;
count=1;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB2);
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Almacenamiento de Marcos

/* void DVgrab::captureThreadRun () x/
if (count = 1){
pthread_mutex_lock (&mutexRGB1);
frame2—>ExtractRGB(pixels[0]);
count=0;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB1);
}else(
pthread_mutex_lock (&mutexRGB2);
frame2—>ExtractRGB(pixels[1]);
count=1;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB2);

Emitir la senal

/*% main.c *x%/
int main (int argc, char sxargv){
QApplication app(argc, argv);
p = new painter ();
p—>show () ;
float fps = 25.0;
float seconds = 1.0/fps;

tout_val.it_interval.tv_sec = 0;
tout_val.it_interval.tv_usec = 0;
tout_val.it_value.tv_sec = 0;
tout_val.it_value.tv_usec = seconds*1000000;

signal (SIGALRM, pinta);
error = setitimer (ITIMER_REAL, &tout_val, NULL);
if (error — —1)
return error;
int pid = app.exec();
return pid;
}
void pinta (int i){
p—>updateW () ;
error = setitimer( ITIMER_REAL, &tout_val , NULL );
if ( error = —1 || exitFlag )
exit (0);
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Dibujado del objeto

evento{
// Se realiza cada 1/25 segundos

if (count = 1){
pthread_mutex_lock(&mutexRGB2) ;
copyFrame (pixels|[1]);
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB2) ;
}else{
pthread_mutex_lock(&mutexRGB1);
copyFrame (pixels [0]) ;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB1);

}

glDrawPixels (720, 480, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, pixelsCopy);

Procesamiento del marco

HiloDeProcesamiento{

if (count = 1){
pthread_mutex_lock(&mutexRGB2);
copyFrame (pixels[1]) ;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB2);
telse(
pthread_mutex_lock(&mutexRGB1);
copyFrame (pixels [0]) ;
pthread_mutex_unlock(&mutexRGB1);

}

procesa(pixelsCopy2);

dibujaObjetoVirtual () ;
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Conversion a HSI

/*% canvas.c kx/

void canvas::hsi(int contador)

{
int val, R,G,B;
float r, g, b, h, s, i, min;
int n = 0;
for(int i=0; i<ty; i++){
for(int j=0; j<tx; j++){
R = pixels[cont][n++];
G = pixels|cont][n++];
B = pixels[cont]|[n++];
r = (float)R/(float)(R + G + B);
g = (float)G/(float)(R + G + B);
b = (float)B/(float)(R + G + B);
if (r<=b)
h = acos ((0.5*%(r—g+r—b))/sqrt ((r—g)*(r—g)+(r—b)*(g—b)<—
));
else
h = 2xM_PI — acos((0.5*%(r—gt+r—b))/sqrt((r—g)*(r—g)+(r<
b)(g-b)))
h = 180.0/M_PI;
if (r<g && r<b)
min = r;
if (g<r && g<b)
min = g;
if (b<g && b<r)
min = b;
s = 1.0 — 3*min;1.9
if ((h> 0.0 & h < 10.0)|[(h > 300.0 && h < 360.0) && s
>0.2 )
psal[i][]] = 255;
else
psal[i][j] = 0;
}
n += 720%3;
}
}
Cinvestav Departamento de Computacién




73

Erosion

/** morphology.c *x/

void erosion_3x3( MATRIX *IN, MATRIX *0UT )

{
int i, j, 1, k;
byte xptrin, xptrout;
int val;
for( i=0; i<IN->rows; it++ ) {
ptrout = (byte %) 0UT—>ptr[i];
for( j=0; j<IN—>cols; j++ ) *ptrout++ = 0;
}
for( i=0; i<=IN-—>rows — 3; i++ ) {
ptrout = (byte x) 0UT—>ptr[i+1] + 1;
for( j=0; j<=IN—>cols — 3; j++ ) {
val = Oxff;
for( 1=0; 1<3; 1++ ) {
ptrin = (byte %) IN-—>ptr[i + 1] + j;
for( k=0; k<3; k++ ) val &= *ptrin+t+;
}
if ( val ) sptrout = 255;
ptrout-++;
}
}
}

Calculo de la Homografia

/*% calibracion.c *x/

void calibracion::homografia(float val[l16][2], float H[3][3])
{
float T1[3][3] = {{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}, T1i[3][3] = «
{{0,0,0},{0,0,0},{0,0,0}};
int i=0, j=0, k=0, error=0;
float valAux[16][2];
for (i=0; i<16; i++){
valAux [1][0] = val[i][0];
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valAux [i]]

}

gsl_matrix
gsl_matrix
gsl_vector
gsl_vector

* X X X

1] = val[i][1];

Al = gsl_matrix_alloc
V = gsl_matrix_alloc (
S = gsl_vector_alloc (
work

gsl_vector_allo

float up=0, vp=0, u=0, v=0;
normaliza(valAux, T1);
// imprime_matriz (T1,
for (i=0; 1i<32; i++)
for (j=0; j<9; j++)

gsl_matrix_set (A1, i, j,

77T177>

0.0);

// Hacemos las 16%2 ecuaciones

for (i=0; i<16;i++){

up = valAux[i][0];
vp = valAux[i][1];
u = modell[i][0];
v = modell[i][1];
k = 2xi;
gsl_matrix_set (A1, k, 0, u);
gsl_matrix_set (A1, k, 1, v);
gsl_matrix_set (A1, k, 2, 1.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 3, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 4, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 5, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 6, —upxu);
gsl_matrix_set (A1, k, 7, —upxv);
gsl_matrix_set (A1, k, 8, —up);
K++
gsl_matrix_set (A1, k, 0, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 1, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 2, 0.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 3, u);
gsl_matrix_set (Al, k, 4, v);
gsl_matrix_set (A1, k, 5, 1.0);
gsl_matrix_set (A1, k, 6, —vpx*u);
gsl_matrix_set (A1, k, 7, —vpxv);
gsl_matrix_set (A1, k, 8, —vp);

}

error = gsl_linalg_SV_decomp_jacobi (A1, V, 8);

//  printf ("Error: %\n”, error);

for (i=0, k=0; i<3; i++)
for (j=0; j<3; j++)
H[i][]]

gsl_matrix_get (V, k++, 8);
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if (H[2][2] < 0.0){
for (int i=0; i<3; i++)
for (int j=0; j<3; j++)
H[1][j] *=—1.0;

if (H[2][2]> 0){
for (int i=0; i<3; i++)
for (int j=0; j<3; j++)
H[i][] = —1.0;

}

inversa(T1l, T1i); //Calcula la inversa
multiplica(H, T2, T1); //Multiplica Hy T2 y lo guarda en TI
multiplica(T1i, T1, H); //Multiplica Tli y Tl y lo guarda en H

Normalizacion

/*% calibracion.c *x/
/*Normaliza valx/

void calibracion::normaliza(float val[l6][2], float T[][3])
{
float sumx = 0, sumx2 = 0;
float sumy = 0, sumy2 = O0;
float mux=0.0f, muy=0.0f, six=0.0f, siy=0.0f;
int i=0;
float x=0, y=0;

for (i=0; i<16; i++){
x = val[i][0];
sumx += X;
sumx2 += X*X;

y = val[i][1];
sumy += y;
sumy2 += y*y;

mux = sumx/16.0;
muy = sumy/16.0;
six = sqrt((float)sumx2/16.0 — mux*mux);
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siy = sqrt((float)sumy2/16.0 — muys*muy);
T[O][0] = 1.0/six; T[O][1] = 0.0f; T[0][2] = —mux/six;
T[1][0] = 0.0f; T[1][1] = 1.0/siy; T[1][2] = —muy/siy;
T[2]][0] = 0.0f; T[2][1] = 0.0f; T[2][2] = 1.0f;
//Valores normalizados
for (i=0;i<16;i++){
val[i][0] = (val[i][0] — mux)/six;
val[i][1] = (val[i][1l] — muy)/siy;
}
}
Obtencién de perimetro
/*% canvas.cpp #*x*/
void canvas::perimetro(MATRIX *MATR, MATRIX *MATR2)
{
byte *ptrA, x*ptrB;
int m=0;
erosion_3x3(MATR,MATR2) ;
for(int i=0; i<MATR—>rows; it++ ) {
ptrA = (byte *)MATR—>ptr[i];
ptrB = (byte *)MATR2-—>ptr[i];
for(int j=0; j<MATR—>cols; j++ ){
if ((xptrA — xptrB++)==0)
*ptrA+ = 0;
else{
if ((MATR—>cols — j)<b || (MATR—>cols — j)>T715 || i <«
5 || i>475)
*ptrA++ = 0;
else
*ptrAt+ = 255;
}
}
}
}
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Matrices en OpenGL

void canvas::paintGL()

{

glMultMatrixf (m);

glScalef (k,k,k);

glTranslatef (t_1, t_2, t_3);
glRotatef (gamma, 0.0, 0.0, 1.0);
glRotatef (beta, 0
glRotatef (alfa, O.
cilindro (2.0, 0.2
barra();
drawFrame (); //Dibujado del frame
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