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Resumen

En el presente trabajo se propone un modelo de desarrollo de aplicaciones basadas en realidad
aumentada sin marcadores, que incorpora un algoritmo sencillo de simulacién de la superposi-
cién de objetos y con bajos requerimientos tanto en hardware y software. Para ello se propone
la utilizacién de detectores y descriptores de puntos de interés, aprendizaje de maquina y
geometria proyectiva para la calibracion de la camara y un método de seguimiento para la
posterior operacién. También se muestra la aplicacion de el modelo propuesto en un sistema

asistente de dibujo basado en realidad aumentada.






Abstract

In this work, we propose a model for the development of augmented reality based applications,
those applications can be markerless. The proposed model incorporates an easy-to-implement
occlusion simulation algorithm, that is to simulate occlusion between real and virtual objects
in the scene. The model uses interest point detectors and descriptors, machine learning and
projective geometry to calibrate the camera and to set the virtual objects in the scene. Al-
so uses a tracking algorithm. At the end, the model is implemented in an application, an

augmented reality based drawing assistant.
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Capitulo 1

Introduccion

El ser humano estd naturalmente provisto de sentidos que le permiten interactuar con
su entorno y con otros seres, puede ver, oler, tocar, escuchar y gustar cualquier cosa que
esté al alcance de sus sentidos, esto le permite identificar, entender e incluso transformar
los elementos que lo rodean. A pesar de contar con estos sentidos, han habido siempre tareas
peligrosas, costosas o dificiles de ejecutarse, para facilitar la realizacién de dichas tareas, el ser
humano crea maquinas, las mismas que requieren ser operadas por seres humanos y requieren,

a su vez, un mecanismo simplificado de interaccién con sus operadores.

Conforme la tecnologia ha avanzado, el diseno de la méquinas se ha vuelto mas complicado
y la necesidad de mecanismos sencillos y efectivos de comunicacién entre estas y sus usuarios

es cada vez mayor.

Recordando un poco la historia de las maquinas, desde las més simples, nos encontramos
con que las primeras maneras que se tenian para interactuar con ellas era la manipulacion
directa de maquinas simples, después, cuando se fueron haciendo combinaciones de dichas
méquinas; la operaciéon se hacia por medio de ruedas, cuerdas, poleas y palancas. Con el
desarrollo de la electricidad y la electrénica, estos mecanismos se fueron sustituyendo por
botones y palancas mas pequenas que hacian de interruptores para accionar o apagar maquinas

que a su vez encendian o apagaban otras maquinas.

Con el nacimiento de las computadoras digitales y los principios de la robdtica, estas
formas de interaccién se han ido modificando de tal manera manera que, actualmente, en
varios campos de actividad humana, no hay una interfaz directa entre la maquina que realiza
el trabajo y su operador, sino que éste da 6rdenes a una computadora y es ella quien hace

que el resto de la maquinaria actiie de una manera u otra.

Las formas de interfaz humano - computadora también han sufrido grandes cambios,

quizd mas grandes que la interaccion con cualquier otra maquina; podemos comenzar hablan-
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Figura 1.1: La realidad mezclada (mixed reality) son todas aquellas técnicas que presenten
informacién al ser humano por medio de su inmersién en un entorno que combina objetos
virtuales con el mundo real. Ordenadas de izquierda a derecha, segiin la proporcién de ele-
mentos sintéticos con respecto a los reales: realidad fisica, realidad aumentada, virtualidad
aumentada, realidad virtual

do de las enormes tarjetas perforadas que contenian las instrucciones que la computadora
debia ejecutar, estas eran introducidas por los programadores, que recibian un resultado al-
gunas horas o incluso dias después. En los tiltimos anos se han buscado maneras para hacer
mas intuitiva y agradable la experiencia de operar una computadora, de manera que se han
desarrollado técnicas como las interfaces hapticas que permiten al usuario, mediante el uso de
un equipo especial, sentir o tocar objetos virtuales; Se han hecho grandes avances también en
las 4reas de realidad virtual y realidad aumentada, donde el usuario se introduce en un mundo
creado por la computadora con la posibilidad de realizar cambios en él (realidad virtual) o en
una captura de video del mundo real se introducen objetos virtuales con los que el usuario

puede interactuar en tiempo real (realidad aumentada).

1.1. Realidad aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es una variacién de los ambientes virtuales o realidad mez-
clada, ver figura 1.1. A diferencia de las otras técnicas de realidad mezclada, la realidad
aumentada permite que el usuario perciba el entorno real “aumentado” con algunos objetos
virtuales (creados por computadora). En circunstancias ideales, deberia parecer al usuario que

los objetos reales y virtuales coexisten en el mismo espacio.

1.1.1. Caracteristicas de la realidad aumentada

Para que una aplicaciéon pueda ser definida como una aplicacién de realidad aumentada

deberd cumplir con los siguientes requisitos [6]:

= Combinar objetos virtuales con el mundo real

= Ser interactiva en tiempo real
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= Los objetos virtuales se presentan en tres dimensiones

Tiempo real ' Se dice que una aplicacién es de tiempo real cuando ésta requiere que un
programa responda a estimulos dentro de un limite de tiempo muy pequeno (usualmente

milisegundos o microsegundos).

1.1.2. Resena historica

Si se expande el concepto de realidad aumentada a los diferentes medios por los que los
humanos percibimos el mundo, es decir, aumentar la realidad no solo para la vista, sino
también para el tacto, oido, olfato e incluso el gusto; podremos ver que el ser humano ha
buscado “complementar” la realidad con ciertos elementos que le pueden ayudar, tanto a
realizar sus tareas bdsicas como a explicarse lo que pasa a su alrededor. Tal podria ser el caso
de los seres y personajes mitoldgicos de las culturas antiguas, que aunque no formaban parte
del mundo en que las personas de la época vivian, si formaban parte de su realidad, algunos
incluso eran objeto de culto y se les atribuia la posibilidad de afectar sucesos tan importantes

como el cambio entre dia y noche.

En un contexto mas actual y enfocado en los desarrollos tecnolégicos, podemos citar los

siguientes hitos en el desarrollo de las técnicas de aumentado de la realidad?.

El cineasta Morton Heilig (1962), crea un simulador de motocicleta (sensorama) con

sonido, vibracion, efectos visuales y olores.

» Ivan Sutherland (1966) inventa el Monitor Montado en la Cabeza (Head Mounted Dis-
play, HMD), con el cual podia visualizar objetos virtuales y el mundo real al mismo

tiempo.

= En 1975 Myron Krueger presenta Videoplace, maquina que permitia por primera vez a

los usuarios interactuar con objetos virtuales.

= El término “Realidad virtual” nace en 1989, cuando Jaron Lanier crea el primer negocio

comercial en mundos virtuales.

= En 1990, mientras trabajaba para Boeing en un sistema que mostraba diagramas de
cableado en un monitor montado en la cabeza (HMD?), Tom Caudell crea el término
“Realidad aumentada” [17].

! “rea] time” Free OnLine Dictionary of Computing. http://foldoc.org

*Wikipedia. http : //en.wikipedia.org/wiki/Augmented,eality
3Del inglés Head Mounted Display
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= A partir de mediados de los 90, debido a las nuevas capacidades tecnoldgicas y a la
busqueda de alternativas que faciliten y hagan més productiva la interaccion entre per-
sonas y computadoras, la investigacion y el desarrollo en realidad aumentada se han

incrementado enormemente [7].

= En noviembre de 1998 se realiza el primer Taller Internacional de Realidad Aumentada
(IWAR, International Workshop on Augmented Reality) que en 2000 se convertird en
ISAR (International Simposium on Augmented Reality) y en 2002 en ISMAR (Inter-

national Simposium on Mized and Augmented Reality).

1.1.3. Aplicaciones de la realidad aumentada

Aunque las técnicas de realidad mezclada se pueden implementar en cualquier medio en
el que se requiera que el usuario obtenga informacién adicional del mundo o se involucre en
mayor medida con los programas o realice tareas que implicarian cierto riesgo si se hicieran
en entornos reales, no en todos estos campos puede resultar ventajosa su utilizacién, ya sea
por cuestiones de practicidad en la implementacién, costos, entre otras. Los campos en los
que las soluciones en realidad aumentada han probado ser eficientes o al menos muestran
tener posibilidades de una implementacién eficiente y, por tanto, en los que la mayoria de los

investigadores [6] se han enfocado son:

s Medicina

Los médicos podrian usar la realidad aumentada como ayuda en la visualizacién y el
entrenamiento en las cirugias. Es posible recolectar datos tridimensionales del paciente
en tiempo real, usando sensores no invasivos como resonancia magnética, ultrasonido o
tomografia por computadora. Estos datos se presentarian y combinarian con una vista

real del paciente ddndole al médico una especie de vision de rayos X, [74].

Hay incluso intentos de tratamiento de algunas fobias agregando virtualmente el objeto

causante de la fobia en el campo de visién del paciente [40].

» Manufactura y reparacion

El ensamblaje, mantenimiento y reparacién de maquinaria compleja es un area en la
que la RA puede rendir grandes frutos. Seria mucho més sencillo para un técnico si,
en lugar de leer un manual y después proceder a hacer la reparacién de determinado
aparato, pudiera tener las instrucciones (que incluso podrian ser animadas, interactivas
y sensibles a los cambios del entorno) a la vista mientras realiza su trabajo. Es decir,
se tendria un asistente que vaya indicando que partes cambiar, quitar o mover, cuando

hacerlo y de que manera mientras estd realizando dichas operaciones [64].
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= Anotacién y visualizaciéon

Aunque el ser humano puede percibir gran porcién de la realidad a través de sus sentidos,
siempre hay cosas que escapan a ellos, no se perciben con la precisién requerida para
ciertas operaciones o se perciben, pero se desconocen algunos detalles. En estos casos tal
informacién podria ser captada por sensores u obtenida de bases de datos y mostrada

al usuario del sistema de RA en una posicién significativa segin el entorno.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones son las guias, mayormente turisticas, en las que
ya hay algunos trabajos de investigacién [26], sistemas mediante los cuales una persona
puede probarse prendas y accesorios virtuales antes de adquirirlos o los que permiten
observar los planos de una construccién superpuestos sobre la misma [61], entre muchos

otros.

s Planeacion de rutas de robots

Para el caso de operar un robot a distancia, podria ser una buena alternativa que el
usuario pueda planear los movimientos del mismo por medio de una versién virtual que
se ubique en el ambiente real, una vez que se ha decidido la ruta idénea entonces se
envian los datos al robot para que ejecute las operaciones previamente realizadas en su

version virtual[6].

s Entretenimiento

Sin duda una de las grandes posibilidades de la RA se encuentra en la industria del
entretenimiento, actualmente podemos ver varias aplicaciones sencillas de realidad au-
mentada en algunas transmisiones por televisién: la linea virtual de primera y diez en
los partidos de futbol americano o la de fuera de lugar en el futbol, anotaciones perso-
nalizadas siguen a cada auto, durante una carrera, publicidad virtual en los programas

en vivo [7], entre otras aplicaciones.

Los juegos de video son otro campo en el cual la realidad aumentada podia tener una
muy provechosa aplicacién. En la actualidad hay varios grupos y empresas realizando
investigacion y desarrollo en materia de realidad aumentada aplicada a la creacién de
juegos que aprovechen las nuevas tecnologias para brindar al usuario una mayor sensa-

cién de realismo a la hora de jugar.

s FEducacién

Al igual que muchas otras tecnologias, la realidad aumentada puede ser una herramienta

que colabore en mejorar la experiencia de aprendizaje de gran cantidad de personas,
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desde museos que creen una experiencia prehistorica en la sala donde se exhiben fésiles
[37] o libros para ninos que muestren escenas tridimensionales en lugar de fotografias
y dibujos planos incluso cursos de geometria, calculo, entre otras, donde se puedan
manipular puntos tridimensionales (jEn el espacio tridimensionall) o conversaciones en

el salén de clase con personajes “traidos virtualmente” del pasado.
= Milicia

Las actividades y entrenamiento militares siempre han tenido, en mayor o menor grado,
algin reto a vencer para la ciencia, podemos mencionar el calculo de las trayectorias de
los proyectiles (desde los arcos y las catapultas hasta los tanques y los aviones bombar-
deros), entre un sinnimero de aplicaciones. En cuanto al tema que nos interesa, se puede
mencionar que los cascos de los pilotos de aeronaves militares cuentan desde hace varios
anos con visores semirreflejantes sobre los cuales se proyectan graficos con informacion
sobre rutas, objetivos, el estado de la nave y otros [83]. También se estan desarrollando
simuladores de operaciones en ambientes urbanos y ayudas visuales para tales situacio-

nes en las cuales, gracias a un conjunto de sensores, un soldado podria saber dénde se

encuentran sus companeros ain si una o varias paredes obstruyen su visién [37].

Las aplicaciones posibles de la realidad aumentada pueden ser tantas y tan variadas como
la imaginaciéon pueda concebirlas. Sin embargo, debido a que esta técnica se basa en la vision
artificial y los graficos por computadora en tiempo real, estando ambas ramas en desarrollo y
con mucho camino por recorrer, dichas aplicaciones se ven acotadas por los avances tecnoldgi-
cos de la época y, por lo tanto, muchas de ellas se quedan como proyectos de laboratorio o
se ven restringidas al grado de volverse infactibles. Adn asi, la investigacién y lo adelantos
continian y cada dia hay mas proyectos funcionales dando buenos resultados y aumentando

el interés de la comunidad cientifica, comercial e industrial por el area.

1.1.4. Consideraciones para un sistema de RA

En este apartado se veran algunos aspectos importantes de diseno a considerar a la hora
de elaborar un sistema de RA, asi como las caracteristicas principales del mismo. Se comienza
por la descripcién de lo que se entiende por aumentado. Luego se analizan las caracteristicas,
ventajas y desventajas de los dos enfoques de aumentado mas utilizados actualmente, el
optico y el de video. También se explican brevemente los problemas con el foco de la caAmara
y el contraste que supone la mezcla de objetos virtuales en el mundo real, ademas, debido
a que algunas aplicaciones requieren sistemas méviles de RA para ser en verdad efectivos se
presentan también dificultades relacionadas con la portabilidad. Finalmente se comparan los

requisitos de la RA con las de otro tipo de ambientes virtuales o realidades mezcladas.
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Aumentado

Aunque hasta ahora el enfoque principal de los investigadores ha sido aumentar la realidad
por medio de la adiciéon de imagenes y graficos, el aumentado podria ser para todos los sentidos
y no s6lo para la vista, el uso de sonidos (de preferencia envolventes) agregaria una sensacién
mayor de inmersion y de interacciéon. Otro ejemplo son las interfaces hépticas, el uso de un
guante que simulara ciertas estimulos tactiles en los dedos podrian hacer sentir al usuario que

estd realmente tocando determinado objeto virtual.

Opt ico o video

Una decisién béasica a la hora de construir un sistema de RA es cémo realizar la combina-
cion de lo real y lo virtual. Las dos opciones basicas son las tecnologias opticas o las de video.

Como se vera a continuacién, cada una tiene sus ventajas y desventajas.

Un monitor montado en la cabeza (HMD?*) éptico funciona por medio de la colocacién
de combinadores 6pticos en frente de los ojos del usuario. Estos combinadores son semitrans-
parentes, de manera que se puede ver el mundo real a través de ellos e imagenes virtuales
reflejadas sobre los mismos. La figura 1.2 muestra el esquema cldsico de un sistema de RA

que utilice combinadores épticos.

Los combinadores 6pticos, al no ser completamente transparentes, reducen la cantidad de
luz que el usuario percibe del mundo. Como ejemplo, algunos dejan pasar sélo un 30 % de la
luz. Esto hace que la eleccién del nivel de mezclado y los dispositivos a utilizar constituyan un
problema importante de diseno. Hay algunos combinadores bastante sofisticados que permiten
seleccionar que longitudes de onda de luz serian reflejadas y cuales no, lo que seria ideal para

sistemas monocromaticos.

A diferencia de los anteriores, los sistemas de realidad aumentada por medio de video
utilizan un HMD de vista cerrada, es decir, que una vez colocado impide ver el mundo real. A
este HMD se le agregan una o dos camaras que hacen las veces de “ojos” del usuario hacia el
mundo real. El video que estas camaras captan se combina con los graficos virtuales creados
por el generador de escenas y el resultado se muestra en las pantallas internas del HMD frente
a los ojos del usuario. La figura 1.3 muestra un esquema de como funciona generalmente una

construccién de este tipo.

Hay varias maneras de hacer la composiciéon del video, una simple podria ser usar la

técnica de pantalla verde o azul (en inglés chroma-keying) usada en muchos efectos especiales

4Del inglés Head Mounted Display
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Figura 1.4: Realidad aumentada con un esquema basado en monitor de escritorio

en video. El fondo de los gréficos virtuales se hace de un color fijo, verde, por ejemplo, el cual
ninguno de los objetos en la escena utilizan. A la hora de hacer la combinacién se reemplazan
todas las dreas verdes con las partes de video del mundo real correspondientes, causando el
efecto de superposicion de los graficos virtuales sobre el mundo real. Una composicion més
sofisticada podria utilizar informacién de profundidad. Si el sistema tiene informacion de la
profundidad de cada pixel en las imagenes del mundo real, se puede realizar la combinacion
de objetos reales y virtuales por medio de una comparacion de profundidad pixel a pixel. Esto

permitiria que objetos reales “cubran” a los virtuales y viceversa.

También se puede construir sistemas de RA usando configuraciones basadas en un monitor
de escritorio en lugar de usar algun tipo de HMD. La figura 1.4 muestra un esquema de como
se podria organizar un sistema de RA basado en monitor de escritorio. En este caso, una o dos
camaras de video, que pueden ser méviles o fijas, capturan el ambiente. En el caso movil, las
camaras pueden ser portadas por un robot cuyas posiciones serdn constantemente rastreadas.
La combinacién del video del mundo real y objetos virtuales se hace de la misma manera
que en el caso de la configuracién basada en HMD de video y se muestra en un monitor
frente al usuario, el cual no tiene que cargar el dispositivo de visualizacién. Opcionalmente,
se puede utilizar un monitor estereoscépico, en cuyo caso sera necesario que el usuario use

lentes especiales para dicho monitor.

Finalmente, también es posible una configuraciéon éptica basada en monitor. Esto seria
similar a la figura 1.4, sélo que el usuario no usaria los combinadores épticos en su cabeza,

sino que estos estarian fijos en el espacio y se veria a través de ellos.

El resto de esta seccién compara las ventajas y desventajas relativas a cada enfoque.
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Iniciamos viendo las ventajas del enfoque 6ptico sobre el de video:

1. Simplicidad: La mezcla 6ptica es mas sencilla y barata que la de video. Los enfoques
Opticos tienen unicamente una secuencia de video de la cual preocuparse: los graficos
artificiales. El mundo real se ve directamente a través de los combinadores y el retraso
es generalmente de unos nanosegundos. Por otro lado, la mezcla de video debe tratar
con secuencias de video diferentes para el mundo real y los objetos virtuales, ambas con
retrasos inherentes de decenas de milisegundos. Digitalizar imagenes de video usualmen-
te anade al menos un tiempo de cuadro® de retraso a la secuencia de video. Un monitor
que actualiza la pantalla a 60 Hz tiene un tiempo de cuadro de 16.67 ms. Ademas, las
dos secuencias de imégenes reales y virtuales deben ser sincronizadas adecuadamente o
de lo contrario se producirdn distorsiones. También, algunos HMD épticos con combi-
nadores con campo de visién limitado presentan vistas del mundo real con una pequena
distorsién. Debido a que el enfoque por video requiere camaras y otros dispositivos que
los enfoques 6pticos no necesitan, un sistema basado en video podria resultar més caro

y dificil de construir que un basado en 6ptica.

2. Resolucién: La mezcla de video limita la resolucion de los objetos, tanto reales como
virtuales, a la resolucién de los dispositivos de visualizacién. Las pantallas actuales
estan muy lejos aun del poder de resolucién de la visién humana. Es cierto que los
combinadores épticos también muestran los graficos virtuales a la resolucién que el

dispositivo permite, pero la vista del mundo real no es degradada.

3. Seguridad: Un HMD con visién por video es esencialmente un HMD de vista cerrada al
que se le integraron camaras. Si se interrumpe la energia del HMD, el usuario quedaria
practicamente ciego, lo significa un riesgo de seguridad en algunas aplicaciones. Por el
contrario, si se diese un fallo de energia en un HMD 6ptico el usuario atin podria ver el

mundo real y el el de video se convertiria en unos lentes de sol muy pesados.

4. Desplazamiento de los ojos: Con la visién por video, la visién del usuario es la que
obtiene de las camaras de video. En esencia, sus ojos estdn donde estan las cdmaras.
En la mayoria de las configuraciones las camaras no se colocan exactamente donde
deberian ir los ojos del usuario, lo que crea un desplazamiento entre las cdmaras y los
ojos del usuario. Esta diferencia entre colocaciones (de los ojos y las cdmaras) crea
discordancias entre lo que el usuario ve y lo que espera ver. Aunque se puede minimizar
este problema por medio de la utilizaciéon de espejos en una configuracién tal que hagan

que las caAmaras capten lo que los ojos del usuario captarian, esto anade complejidad

5Tiempo necesario para procesar un cuadro o fotograma de video
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al disenio. Los HMD dépticos, por otro lado, no tienen o al menos no con tal dificultad,
el problema del desplazamiento. Aunque los ojos del usuario pueden rotar con respecto
a la posicion del HMD, lo errores resultantes son muy pequenos. Ademds, si se usa el
centro de rotacién de los ojos como punto de visién de los graficos por computadora el

modelo podria eliminar cualquier necesidad de rastrear los ojos en un HMD éptico.
Una configuracién con visién por video tiene las siguientes ventajas sobre una optica:

1. Flexibilidad en estrategias de composiciéon:Un problema bdsico con las opciones
Opticas es que lo objetos virtuales no cubren completamente a los reales, debido a que
los combinadores épticos permiten ver la luz tanto del mundo real como de la fuente
virtual, esto que provoca que los objetos virtuales se vean semitransparentes y por
consiguiente afecta en gran medida la sensacion de realidad, ya que la oclusién es una
de las principales seniales de profundidad. En contraste, la visién por video es mucho
mas flexible en cuanto a la manera de mezclar las imédgenes reales y virtuales ya que
ambas las tiene en forma digital. También se puede generar la sensacion de transparencia
tanto en los objetos virtuales como en los reales. Debido a esta flexibilidad, la visién por
video podria producir entornos mas convincentes que aquellas configuraciones basadas

en combinadores épticos.

2. Campo de vision amplio: Las distorsiones en los sistemas épticos se dan en funcion
de la distancia radial desde el eje dptico. Entre més lejos del centro de visién se mire,
mas grandes seran las distorsiones. Una imagen digital tomada a través de un sistema
con distorsion se puede corregir usando técnicas de procesamiento de imagenes. Aunque
esto requiere un tiempo de cémputo significativo, pero esto serd cada vez menos impor-
tante conforme las computadoras se van haciendo mas rdapidas. Es maés dificil construir
monitores con campo de visién amplio usando técnicas de visiéon a través de dptica.
Cualesquiera distorsiones en la vista del mundo real se deberfan corregir épticamente,
en lugar de digitalmente, porque el sistema no tiene un versién digital del mundo real
que pueda manipular. La éptica compleja es costosa y anade peso al HMD. Los sistemas
de campo de visién amplio son una excepcién a la tendencia general de los enfoques

Opticos a ser mas baratos que los enfoques por video.

3. Sincronizaciéon de retardos en la vista real y virtual: El video ofrece un enfoque
para reducir o evitar los problemas causados por discordancias temporales entre las
imagenes virtuales y reales. Los HMD 6pticos ofrecen una visién instantanea del mundo
real y una un tanto retardada del mundo virtual. Este error temporal puede causar
problemas. En los enfoques con video es posible retrasar un poco las iméagenes del

mundo real para que concuerden con las virtuales.
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4. Estrategias de alineaciéon adicionales: En un HMD o6ptico, la tnica informacion
que el sistema tiene sobre la localizacion del usuario es el rastreador en la cabeza. La
mezcla por video ofrece otra fuente de informacién: la imagen digitalizada de la escena
real. Esta imagen puede ser utilizada para aplicar otras estrategias de alineacién que no

estan disponibles en el enfoque éptico.

5. Control de propiedades visuales: Mayor facilidad para empatar el brillo de objetos

reales y virtuales. Esto se trata en el siguiente apartado.

Cada uno de los enfoques cubre las necesidades de determinadas aplicaciones y la eleccion
de uno u otro dependeré de las mismas. Muchos de los prototipos para ensamblaje y reparacion
usan equipos con combinadores 6pticos, posiblemente por el costo y cuestiones de seguridad.
Si el equipo tiene éxito, podria ser replicado a gran escala para equipar a los trabajadores de
una linea de produccién. Por otro lado, la mayoria de los prototipos para aplicaciones médicas
usan el enfoque de video, probablemente por la flexibilidad a la hora de mezclar lo real y lo

virtual y por las estrategias de alineacién que ofrece.

Enfoque y contraste

El enfoque (o foco) puede ser un problema tanto para las opciones épticas como para las
de video. Idealmente, los objetos virtuales deberian concordar con los reales. En un sistema
basado en video, las imégenes (real y virtual) combinadas serdan proyectadas a la misma
distancia por la pantalla o el HMD. Sin embargo, dependiendo de la profundidad de campo
de la camara y la configuracién del foco, algunas partes del mundo podrian no enfocarse
correctamente. Para simular esto, los graficos deberan renderizarse de manera que simulen el

efecto de desenfoque segun la distancia y la cdmara podria tener una lente con autoenfoque.

En un caso éptico tipico, la imagen virtual se proyecta a cierta distancia del usuario. Esta
distancia puede ser ajustable, aunque comuinmente se mantiene fija. Por lo tanto, mientras que
los objetos reales cambian su distancia constantemente con respecto al usuario, los objetos
virtuales se proyectan siempre a la misma distancia. Si las distancias real y virtual no se
ajustan automadaticamente para los objetos que el usuario estd viendo en particular, puede no

ser posible ver claramente ambas secuencias (real y virtual) a la vez.

El contraste es otro aspecto problematico debido al amplio rango en los ambientes reales
y el lo que el ojo humano puede ver. Idéneamente, el brillo de los objetos reales y el de los
virtuales en la misma escena deberian coincidir; desafortunadamente, en el peor de los casos
esto significa que el sistema deberia poder igualar un enorme rango de niveles de brillo. El

ojo es un detector logaritmico, donde la luz mas brillante que puede manejar es alrededor
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de once niveles mayor que la menos brillante, incluyendo la adaptacion a la oscuridad y a la
luz. En cualquier estado de adaptacion el ojo puede manejar hasta seis niveles de magnitud.
La mayoria de los dispositivos de visualizaciéon no se acercan aun a este nivel de contraste.
Esto es particularmente un problema con las tecnologias épticas, ya que el usuario tiene vista
directa del mundo real. Si el ambiente real es muy brillante estropeara la imagen virtual;
si el ambiente es muy oscuro, entonces la imagen virtual resaltara sobre el mundo real. Los
problemas de contraste no son tan graves en el caso del video, ya que las mismas video camaras
tienen una respuesta dindmica limitada y tanto la vista real como la virtual son generadas

por el monitor, asi que todo debe ser ajustado al rango dindamico del mismo.

Portabilidad

En casi todos los sistemas de realidad mezclada, el usuario no se ve motivado a caminar a
su alrededor. En lugar de eso, navega a través del ambiente volando, caminando en una banda
movil o conduciendo alguna especie de vehiculo. Cualquiera que sea la tecnologia usada, el

resultado es que el usuario siempre permanece en el mismo lugar en el mundo real.

Algunas aplicaciones de Realidad Aumentada, sin embargo, necesitaran dar asistencia a un
usuario que camine por ambientes extensos. La RA requiere que el usuario esté realmente en el
lugar donde la tarea se ha de realizar. El “vuelo” como se realiza en otros ambientes virtuales,
ya no es una opcion. Si un mecanico debe ir al otro lado del motor de un avién, deberd moverse
fisicamente junto con el dispositivo de visualizacién que utilice. Por lo tanto, los sistemas de
RA deberan poner énfasis en la portabilidad, especialmente en la posibilidad de operar en
exteriores y otros ambientes no controlados. El generador de escenas del HMD y el sistema
de rastreo deben ser independientes de equipos no portéatiles y capaces de operar y resistir en
exteriores. Si se alcanzan esta capacidades, quedaran disponibles muchas aplicaciones que no
se han intentado. Por ejemplo, la habilidad de hacer anotaciones sobre los alrededores podria
ser util para soldados, turistas o viajeros que se encuentren en algin lugar desconocido para

ellos.

Comparacién con los ambientes virtuales
Todos los requisitos de la RA pueden ser resumidos en una comparacién contra los am-

bientes virtuales (realidad virtual) con base en tres subsistemas béasicos presentes en ambos.

1. Generador de escenas

El renderizado no es uno de los mayores problemas de la RA actual. Los sistemas de
realidad virtual tienen requisitos mucho mas altos en cuanto a imagenes realistas porque

remplazan completamente el mundo real con un ambiente virtual. En RA las imdgenes
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s6lo complementan el mundo. Ademaés son pocos los objetos que requieren ser dibujados
y no tienen que ser presentados de manera fotorrealista para cumplir con los propositos
de la mayoria de las aplicaciones, aunque idealmente deberian ser presentados de esta

manera.

2. Dispositivos de visualizacién

Los dispositivos usados para RA pueden no tener requisitos tan rigurosos como los de
los usados para Ambientes Virtuales, debido nuevamente a que la RA no remplaza el
mundo real. Por ejemplo, algunas aplicaciones de RA se pueden servir de monitores
monocrométicos, mientras que todas las aplicaciones actuales de Ambientes Virtuales
utilizan dispositivos a todo color. Los HMD con combinadores 6pticos con un campo de
visién pequeno aun son utiles, ya que el usuario puede ver el mundo real con su visién
periférica. Ademaés, la resolucién de estos monitores puede ser méds baja de lo que un

usuario toleraria en una aplicaciéon de RV.

3. Rastreo y sensado

Mientras que en los casos anteriores los requisitos de la RA son menores que los de otro
tipo de ambientes virtuales, no es el mismo caso para los procesos de rastreo y sensado.
En esta area los requisitos de la RA son mucho maés estrictos que los de los sistemas de
Realidad Virtual. La principal razén para esto es el problema de la alineacién, el cual

se describe en el siguiente apartado. Otros factores se trataran en secciones posteriores.

1.1.5. El problema de la colocacién (alineacién) de objetos

En este apartado se describe el ya mencionado problema de la colocaciéon de los objetos

6

virtuales y su correcta alineaciéon® con los elementos del mundo real en aplicaciones de realidad

aumentada.

El objetivo principal de la RA es lograr la complementacién de la realidad que el usuario
percibe por si solo, con informacién virtual que sea de utilidad para que dicho usuario realice
determinada tarea. Esta informacion debera, por tanto, estar coordinada con los objetos y

sucesos del mundo real.

En el aumentado de la realidad por medio de objetos visuales, que es la forma mas comun
de realidad aumentada y la que compete a este documento. Un aspecto béasico para que la
informacién que se agrega sea de utilidad es que los elementos virtuales se coloquen de una
manera coherente con respecto a los objetos reales. Es decir, que su alineacién en las tres

dimensiones sea correcta. Por ejemplo, en una aplicacién de asistencia para el ensamblado o

SEn inglés; Registration
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reparacion de maquinaria es necesario que los nombres de las piezas, asi como las instrucciones
sobre cuales de ellas se deben reemplazar, o mover en determinado sentido, sean colocados de
manera que resulte claro a que pieza se refiere cada etiqueta o instruccién, ya que de no ser
asi, se corre el riesgo de que el técnico confunda dos partes, cambie alguna que no requeria

ser cambiada, entre otras cosas que seria mejor evitar.

Hay otras aplicaciones donde la precisién en la alineacion de los objetos es ain de mayor
importancia. Supongase el caso de una cirugia asistida por medio de realidad aumentada. En
una aplicacién de ese tipo una falla de unos cuantos milimetros en la colocacién de la guia
para la aguja o el bisturi puede resultar en una intervencién fallida o incluso en la pérdida de

la vida del paciente, en un caso extremo.

Por otro lado, en un sistema de anotacion de lugares turisticos se pueden tolerar fallas en
la colocacién de las etiquetas de hasta algunos metros reales. Esto debido al tamano de los
edificios, a que no importa si el nombre de algin lugar aparece arriba, abajo o en medio de
este y a que no hay ningin riesgo importante en caso de que algin nombre o dato aparezca

colocado en un lugar al que no corresponde.

Aunque la importancia del problema de la alineacién es dependiente de la aplicacién que
se esté realizando y aunque puede que nunca se llegue a solucionar por completo [21], gran
parte de la investigacién actual en RA se enfoca a eliminar, minimizar o predecir el error la

alineacién con el fin de tener sistemas con una mejor interaccién con el mundo real.

1.1.6. El problema de seguimiento

En este apartado se describe el problema del seguimiento’ o rastreo del usuario y los

objetos reales en una aplicacién de realidad aumentada.

Como ya se menciond anteriormente, para que un sistema de RA se considere ttil, de-
bera complementar la informacién que el usuario percibe del mundo; de manera que la infor-
macién que tal sistema agregue ha de ser acorde a lo que se percibe a través del medio de
visualizaciéon seleccionado. Entonces, es necesario poder ubicar al usuario y a los objetos reales
que sean de interés para la aplicacién con respecto a los dispositivos de entrada (cdmaras y
otros sensores) o viceversa. Se deberd también poder también realizar el seguimiento de dichos

objetos y la actualizacién de la vista de los objetos virtuales mientras dure la ejecucion.

"En inglés: Tracking
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1.1.7. El problema de la superposicién de objetos

Aunque para algunos usos de la realidad aumentada puede ser suficiente presentar infor-
macién virtual sobre los elementos reales, sin preocuparse por cudl objeto deberia aparecer

delante o detras de algin otro, para otros esta tarea se hace vital para su funcionamiento.

Cuando se agregan objetos virtuales a una secuencia de video, éstos generalmente se
insertan sobre la imagen que se presentard en en pantalla, de manera que de forma automaética
tales objetos estaran por encima de cualquier objeto real que la camara haya captado. En
ocasiones serd necesario que algunos objetos virtuales parezcan ocultos total o parcialmente
por los objetos que aparecen en el video (reales), entonces se requiere encontrar un método
que permita ocultar o no dibujar las partes de objetos virtuales que apareceran detras de

objetos reales y viceversa.

Cémo se podra inferir, mediante el aumentado por video, esta tarea se hace mucho maés
sencilla que utilizando un aumentado con monitores 6pticos, déonde no se puede modificar la

informacién visual del mundo que el usuario percibe.

1.2. Objetivos

El objetivo central del presente trabajo es proponer un modelo genérico de aplicacién
de realidad aumentada que dicte una pauta para elaborar aplicaciones basadas en realidad

aumentada que cuenten, al menos, con las siguientes caracteristicas:
» Capacidad de prescindir de marcadores predefinidos.
= Independencia de sensores diferentes a una camara de video monocular.
= Tolerancia a pérdida parcial de informacion.
» Tolerancia a cambios ligeros en el nivel de iluminacién de la escena.
= Tolerancia al movimiento de la cimara y de los objetos de referencia.
= Desmempeno aceptable en equipos de escritorio de uso comun.

= Simulacién de la superposicién entre objetos virtuales y reales.

1.3. Alcances

Este trabajo de tesis buscara la propuesta de un modelo de aplicacién de realidad aumen-
tada, el desarrollo de una aplicacién como tal o la resoluciéon de un problema mediante el uso

de la realidad aumentada se consideran objetivos secundarios y no indispensables.
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Asi mismo, el alto desempeno de las aplicaciones, el empleo de graficos tridimensionales
complejos y la tolerancia en ambientes sin objetos de referencia se descartan dentro del los

alcances del presente trabajo.

También, las aplicaciones elaboradas bajo este modelo, aunque podrian utilizar varios

objetos de referencia, sélo podran utilizar uno a la vez para la realizacién de los calculos.

1.4. Planteamiento de la tesis

Para lograr los objetivos planteados en el apartado anterior se sugiere un modelo de
realidad aumentada basado en dispositivos de video (una cdmara web comercial) con las

siguientes caracteristicas:
Para afrontar el problema de la alineacién y posicionamiento:

= Utiliza un método de deteccién y descripcion de puntos de interés para caracterizar un

con unto de objetos conocidos.

= Los puntos de interés seran procesados por medio de una técnica de clasificacion para

su posterior reconocimiento en tiempo real.

= Los puntos reconocidos se utilizan para conocer la ubicacion de la caAmara con respecto

a los objetos conocidos, con esto se crea un modelo virtual basico del mundo.
» Los objetos virtuales se colocan en el mundo virtual basandose en el modelo obtenido

» Cada cuadro de video se presentard como una imagen (con segmentos transparentes) a

manera de ventana hacia el mundo virtual, ver figura 1.5.
Para el problema de seguimiento:

= Realizar seguimiento de los puntos de interés detectados e identificados mediante algin

método del estado del arte.
= Calcular los vectores de movimiento de cada punto y compararlos con los anteriores.

= Realizar una prueba de consistencia con respecto al conjunto de puntos detectados, si

el resultado no es satisfactorio, realizar nuevamente la deteccién.
Para resolver las oclusiones entre objetos reales y virtuales:

Como se puede ver en la figura 1.5, la imagen interfiere entre el usuario y el mundo virtual,

de esta manera, cuando un objeto virtual deba aparecer sobre uno real un fragmento de la
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Figura 1.5: Cada fotograma del video, tratado como una imagen, se presentard “por encima”
del mundo virtual (y los objetos que contiene); en dicha imagen habra zonas transparentes
para ver ciertos objetos virtuales o parte de ellos

imagen no se dibujara (o se le agregard una transparencia total o parcial) para simular dicho

efecto. Este proceso se detalla en el capitulo 5.

La figura 1.6 presenta un diagrama de componentes.

1.5. Descripcion del contenido

El siguiente capitulo muestra los enfoques hasta ahora utilizados en la resolucién de los
problemas basicos a resolver en una aplicacion de realidad aumentada. En el tercero se detalla
el contexto tedrico de las herramientas empleadas por el modelo propuesto. Debido a la im-
portancia que tiene la calibraciéon de la cdmara en gran cantidad de aplicaciones de visién por
computadora, especialmente en las de realidad aumentada; se le dedica el cuarto capitulo a la
explicacién detallada del método de calibracién utilizado. En el quinto capitulo se explica a
detalle cada aspecto del modelo, enfocandose en la resolucién de los problemas béasicos cuyas
soluciones existentes se muestran en el capitulo 2, también se describe la estructura de una
aplicacién de ejemplo. En “Resultados experimentales”, capitulo 6, se muestran los resultados
de los experimentos realizados a la solucién propuesta a cada problema planteado, ademas de

los resultados de desempeno de la aplicacién de ejemplo. Finalmente, en el capitulo 7, se dan
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Captura de video Detector SIFT
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Clasificador
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Procesamiento de imagen | > Calibracién
fffffffff Aumentado > OpenGL Gréficos 3D

Figura 1.6: Diagrama de componentes del modelo de RA propuesto.

las conclusiones del trabajo realizado, asi como también se propone una serie de temas que

se considera podrian ser de importancia en el futuro desarrollo del modelo que se propone.
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Capitulo 2

Propuestas existentes

La realidad aumentada es un area de investigacion eminentemente multidisciplinaria, im-
plica la resolucién de una multitud de problemas relacionados con el procesamiento de iméage-
nes, visién por computadora, aprendizaje de maquina, graficos por computadora, entre otros;

ademads de aquellos especificos del area en que se enfoque de cada aplicacién en particular.

Si se estableciera un conjunto de tareas a resolver para desarrollar un sistema basado en
realidad aumentada, se deberia iniciar con la captura de informacién, esto es, que herramien-
tas se van a utilizar para obtener la informacion del entorno que nos permitirda colocar la
informacién agregada correctamente; luego, jDe qué manera se deberd procesar la informa-
cién obtenida?, es necesario que dicha informacion permita realizar cdlculos sobre la métrica
de la escena con los cuales sera posible colocar eficientemente los objetos virtuales y lograr
algunos efectos que incrementen la sensacién de realidad; finalmente, la RA no busca crear
aplicaciones estaticas, serd necesario mantener la secuencia de ejecucién durante el tiempo
que el usuario lo requiera, actualizando siempre los datos iniciales y verificando que éstos se

mantengan confiables.

En los apartados siguientes se explicardn brevemente los métodos hasta ahora utilizados
para la resolucion de los problemas mas comunmente enfrentados en el desarrollo de una
aplicacién basada en RA, estos son: la obtencion de informacién, la calibracién automatica de
la cdmara (en el caso de las aplicaciones que la utilizan), la colocacién de los objetos virtuales,
la superposicién entre los mismos y los objetos reales en la escena y el seguimiento de aquellos

que sean de interés a la aplicacién a través de los cuadros de video.

2.1. Captura de datos

El proceso de captura de datos en una aplicaciéon de realidad aumentada depende de las

necesidades de la misma y de las herramientas con que se cuente. Se pueden fabricar sistemas

35



de RA que obtengan informacién de una o varias cdmaras [30; 65] con lentes comunes o
convexos [30], de sistemas de posicionamiento (GPS) [66; 77] o de sensores de movimiento

[8; 43], entre otras fuentes.

2.2. Calibracion automatica

Aunque la calibracién de la camara es un tema especifico de la visién computacional, en
el campo de la realidad aumentada (principalmente en la basada en video) juega un papel
primordial. Ya que es la camara la que se utiliza para obtener la mayor parte de la infor-
macién que se procesa, es de vital importancia poder utilizarla para realizar ciertas tareas
que implican comparaciones y transformaciones entre el sistema coordenado del mundo y el

sistema coordenado de la imagen.

Ademsds, algunas tareas pueden no permitir que se inicie la operacién con una cdmara
previamente calibrada, como cuando el sistema debe permitir cambios frecuentes en el equipo
o cuando se realizaran modificaciones en propiedades como angulo de visién, apertura del foco,
zoom; en estos casos, se hace necesario contar con un método que permita realizar el proceso
de calibracién con la menor asistencia posible por parte del usuario. A esto se le conoce como

calibracién automatica.

En anos recientes ha habido un creciente interés por el trabajo enfocado a lograr que
la calibraciéon de una camara se realice de manera automatica, a continuacién se describen

algunos esfuerzos en ese sentido.

ARToolkit ([42], [1]) utiliza un método basado en aprendizaje de méquina para detectar
algunos marcadores predeterminados en la escena. Las caracteristicas geométricas tridimen-
sionales de dichos marcadores se conocen previamente. Una vez que un marcador es detectado,
se utiliza la informacién de sus lineas en la imagen y en el mundo tridimensional para obtener
los pardmetros de calibracién de la cAmara y con ellos, se puede hacer que el sistema inserte
objetos virtuales en la escena, cuya posiciéon y orientacién depende de la de los marcadores.
Este mismo procedimiento es seguido por la mayoria de los sistemas de realidad aumentada

basados en marcadores.

Szenberg et. al. [76] utilizan las lineas de un campo de futbol para calibrar automética-
mente una cdmara. Es posible crear un modelo tridimensional del campo y las distancias entre
lineas son conocidas en su totalidad. De esta manera, es posible obtener los parametros de
calibracién mediante la correspondencia entre las lineas en la imagen de la cancha real y las

del modelo creado.
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En [22], Deutscher et. al. presentan un algoritmo para aproximar la calibracién de una
camara partiendo de una sola imagen de una escena desconocida, suponiendo que la imagen
cumple con las condiciones de un mundo Manhattan, esto es, que la imagen contiene tres ejes

ortogonales dominantes.

Ribeiro, Dihl y Jung [67], propusieron un método de calibracién para sistemas de apoyo a
conductores. El usuario del sistema deberia proporcionar el ancho del carril y, asumiendo que
el vehiculo se mueve en un tramo recto del camino, el sistema es capaz de detectar las lineas
de la carretera y calcular la transformacion proyectiva de un segmento rectangular del plano
que es el camino y un plano virtual de las mismas medidas. Una vez hecho esto, se pueden

obtener los pardmetros intrinsecos' de la cAmara y realizar mediciones ttiles para el sistema.

Gordon y Lowe [33], utilizan el detector y descriptor de puntos de interés SIFT para
identificar un objeto conocido en una escena. En una primera etapa, previa al ciclo de eje-
cucién principal del programa, se extraen las caracteristicas (descriptores) de los puntos de
una imagen de referencia y de la escena y se forman correspondencias entre ellos. Estas co-
rrespondencias y la informacion tridimensional del objeto se utilizan para crear un modelo
métrico del mundo, al mismo tiempo que se obtienen los valores de proyecciéon y posicion de

la camara.

Como se habra podido observar, debe existir cierto grado de conocimiento previo de la
escena mediante la cual se desean obtener los parametros de calibraciéon de la camara, este
puede ser sobre el ambiente en que el sistema operard ([76], [67], [22]) o la existencia de algin
objeto conocido el cual se deba de localizar [42], [27], [33].

2.3. Colocacién de objetos virtuales

Como se habra podido notar en apartados anteriores, el disenador de un programa basado
en realidad aumentada puede echar mano de tantos medios para obtener de informacién como
sus recursos e ingenio lo permitan. El objetivo principal de este proceso de recopilacién de
datos es siempre uno: conocer en la mayor medida posible la escena para poder asi colocar los
objetos virtuales en el lugar que se requieran, al momento que se requieran. De esta manera,
en un sistema que opere al aire libre, si se tiene la posicién exacta del usuario (mediante GPS,
por ejemplo) y se sabe hacia donde estd mirando (usando una brujula electrénica), se puede
decidir qué elementos se agregardn al mundo real, en qué posicién e incluso a qué escala.

Entonces, el método que se utilice para la colocacién de los objetos virtuales depende en gran

'De proyeccién
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Figura 2.1: A la izquierda, un marcador predefinido. Por su estructura interna se puede ob-
servar que, al ser identificado en una imagen, se puede conocer también su orientacién. A la
derecha, Utilizacién de ese marcador para ubicar un objeto virtual en un fotograma [42]

medida, si no es que totalmente, de los medios utilizados para recopilar informacién sobre la

escena.

Cuando se trata de aplicaciones de realidad aumentada que utilicen de manera preponde-
rante la informacién obtenida de las imagenes, la colocacion de los objetos virtuales se realiza
usando como base principal los objetos y formas que se encuentran en la escena. Para esto,
las propuestas existentes se pueden clasificar en dos principales enfoques: usando marcadores

predefinidos y sin marcadores.

2.3.1. Marcadores predefinidos

Se entiende por un marcador predefinido un objeto plano con una textura sencilla, gene-
ralmente monocromatica, que serd reconocido y ubicado por el sistema y con la informacién
obtenida a partir de uno o varios marcadores se realizara la calibraciéon de la cdmara y la

colocacién de los objetos virtuales en la escena, ver figura 2.1.
A grandes rasgos, el proceso de aumentado involucrando marcadores es como sigue: [1]:

1. Se parte de el conocimiento previo de los pardmetros intrinsecos de la cimara

2. Aplicar un umbralado a la imagen original. Debido al disefio y color del marcador,

sera facil identificarlo del resto de la imagen.

3. Ejecutar una analisis de componentes conectados para definir la localizacién y orienta-

cién del marcador.
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4. Detectar los contornos y esquinas del marcador.

5. Calcular la homografia entre el marcador original (figura 2.1 izquierda) y el capturado

por la camara.
6. Calcular la transformacién de la caimara (pardmetros extrinsecos)

7. Colocar los objetos virtuales segtin la ubicacién y orientacion de la cimara

Este método presenta grandes beneficios para ciertas aplicaciones ([40], [77], [10], entre
muchos otros), sobre todo por su simplicidad de aplicacién, ademés de la existencia de creciente
numero de herramientas capaces de manejar este tipo de objetos para facilitar la creacién de
sistemas de RA (ARToolkit [1], OSGART [20], Designer’s ARToolkit[51], por mencionar los

mas comunes).

Como desventajas de este enfoque, se puede mencionar el hecho de que los marcadores no
son parte natural de la escena, deberdn ser insertados en ella para poder agregar los objetos
virtuales teniendo con esto una influencia negativa en la experiencia del usuario en cuanto a
sensaciéon de realidad. Ademds, debido a que cada marcador otorga determinada informacién
al sistema, estos deberan ser tinicos y detectados en su totalidad en la imagen; esto significa que
si cualquier objeto real cubre parte de un marcador, éste dejara de ser detectado y por lo tanto
los objetos asociados a él desapareceran del video aumentado. Estas cuestiones representan
problemas graves cuando no se puede tener un gran control de la escena o de las acciones del

usuario.

2.3.2. Realidad aumentada sin marcadores

Cuando se desea prescindir de los marcadores en una aplicacién de realidad aumentada, se
debe recurrir a técnicas de visiéon computacional que consumen mayor cantidad de recursos,
por eso, en ocasiones resulta necesario realizar un procesamiento de la escena previo a la
operacion del sistema. Generalmente se parte de algunos elementos conocidos en la escena
para realizar la calibraciéon de la cdmara y localizar los objetos importantes y luego se procede
con la colocacién de los objetos virtuales. A continuacién se describen algunos métodos de

trabajo sin marcadores reportados a la fecha.

Frahm et al. [30] presentan una aplicacién para la televisién que permite agregar objetos
virtuales iluminados de acuerdo a la iluminacion real, incluyendo sombras y reflejos. Cuentan
con un escenario preparado con varias camaras, una de ellas con lente convexo para el moni-

toreo de las luces, ubicada en el techo de la habitacién. Todas estas cAmaras estan orientadas

39



(a) Escena original, las texturas (b) La ubicacién 3D previamente (c) Escena aumentada
del mobiliario son utilizadas para  conocida de los objetos y las fuen-
la deteccién de puntos de interés tes de iluminaciéon permiten ha-

cer un modelo tridimensional de

la escena

Figura 2.2: Aplicacién de realidad aumentada sin marcadores y con calculo de iluminacién
[30]

hacia un escenario con objetos conocidos. En una primera etapa de funcionamiento se detec-
tan e identifican los puntos de interés de la escena, se calcula la calibracién de las cimaras y
se identifican los objetos que contendréan los elementos virtuales. Luego se colocan los objetos

en el mundo real y se calcula la iluminacién correcta para ellos. Ver figura 2.2.

Yuan [87] propone un enfoque basado inicamente en la deteccién e identificacién de puntos
de interés. Se tiene una escena conocida (una imagen tomada previamente) que se utiliza como
referencia y una posicién en esa escena donde los objetos virtuales deberan aparecer. Con base
en los puntos de interés detectados en la imagen de referencia y se realiza un apareo de puntos
con los de las capturas hechas durante la ejecucién, con esto se conoce la ubicacién de los
puntos de la primera imagen en la segunda y se puede calcular la transformacién geométrica
sufrida por los mismos y con ella calibrar la cdmara con respecto a los mismos puntos y

entonces colocar los objetos virtuales, ver figura 2.3.

Una metodologia similar es la seguida por Xu, Chia y Cheok [85], parten de dos imdge-
nes de referencia de una misma escena tomadas desde distintas posiciones y conociendo los
parametros de calibracién de la cdmara en ambas, ademas de conocer de antemano el lu-
gar donde los objetos virtuales habran de aparecer. Cada cuadro de video que se procesa
serd sometido a una detecciéon de puntos de interés y al apareo de éstos con las imégenes de
referencia, para luego calcular el movimiento de la cdAmara y las transformaciones sufridas por

los objetos virtuales, ver figura 2.4.

Chekhlov et al.[19] utilizan un método para descubrir estructuras planas en una escena
no preparada y sobre ellas colocan algunos objetos virtuales, también realizan un proceso de

deteccion y descripcion de puntos de interés una vez que los planos fueron encontrados, esto
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fﬂﬂj'
(a) Imagen de referencia (b) Imagen aumentada

Figura 2.3: La posicion predefinida del cubo es sobre los ntimeros del teléfono y se debe
presentar de esa manera independientemente de la posicién del mismo [87]

Figura 2.4: Aunque no hay ningin marcador en la escena, el cubo aparece siempre sobre el
libro [85]
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para posibilitar la recuperacién en caso de oclusién o movimiento.

El trabajo de Gordon y Lowe anteriormente referido [33] se aplica a un sistema de realidad
aumentada libre de marcadores utilizan el detector y descriptor de puntos de interés SIFT
para identificar un objeto conocido en una escena. En una primera etapa, previa al ciclo de
ejecucién principal del programa, se extraen las caracteristicas (descriptores) de los puntos
de una imagen de referencia y de la escena y se forman correspondencias entre ellos. Estas
correspondencias y la informacién tridimensional del objeto se utilizan para crear un modelo
métrico del mundo, al mismo tiempo que se obtienen los valores de proyeccién y posiciéon de

la camara.

2.4. Superposiciéon de objetos

Para ser efectivo, un sistema de realidad aumentada, debe incrementar la informacién que
el usuario percibe del mundo por medio de objetos generados por la computadora. Y para que

esa informacion sea confiable deberd ser colocada en el mundo real de manera convincente.

Si la sensacion de profundidad y el hecho de poder saber cuando un objeto esta detras de
otro proveen al ser humano de una gran cantidad de informacién visual, un sistema de realidad
aumentada deberia proporcionar esa informacién también. En condiciones ideales deberia ser
posible que los objetos reales y virtuales interactuaran de manera tal que fuera posible dejar
de ver total o parcialmente un objeto virtual cuando alguno real obstruyese su vista, al igual

que permitir que los objetos virtuales cubriesen a los reales.

Aunque hay una gran cantidad de trabajos de investigacién en el area de la realidad au-
mentada ([6], [7], [69]), son relativamente pocos los que proponen alguna solucién al problema
de la oclusién de la visibilidad entre objetos reales y virtuales. En los péarrafos siguientes se

describen brevemente algunas propuestas representativas.

Wloka y Anderson [84] utilizan un sistema con dos cdmaras alineadas (estereoscopico),
éstas capturan sendas imégenes en escala de grises de la escena y dichas imégenes son proce-

sados de la siguiente manera:

1. Se analizan en franjas verticales en busca de cambios abruptos en el nivel de intensidad

de los pixeles.

2. Con el proceso anterior se generan bloques de pixeles con cambios ligeros en la intensi-
dad. Estos bloques se caracterizan por pardmetros como su posicién z, y, su longitud,

promedio de intensidad y desviacion estandar de la misma.
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(a) Esquema de vista lateral

(b) Prototipo de la “Estacién espacial per-
sonal”

Figura 2.5: Aplicacién propuesta por Mulder [58]

3. Se comparan los bloques obtenidos en ambas iméagenes, se definen correspondencias

entre ellos y se calcula la informacién de profundidad para cada bloque. Al final de esto

se tienen dos mapas de profundidad (para la imagen izquierda y para la derecha).

4. Esta informacién de profundidad se utiliza para crear un modelo del mundo y determinar

asi que bloques seran cubiertos por objetos virtuales.

Mulder [58] presenta un sistema de RA basado en espejos semitransparentes que presenta

la capacidad de generar el efecto de superposicién, ver figura 2.5. Utilizando, ademds de la

construccién bésica mostrada en la figura 2.5(a), una pantalla de cristal liquido (LCD) para

bloquear la luz y material polarizable por la luz? logran filtrar la luz del monitor para evitar

que se muestren determinados pixeles en el espejo, esto es, el espejo sélo reflejaria aquellos

objetos que no sean cubiertos por un objeto real. El cdlculo de las oclusiones se basa en la

profundidad conocida de los objetos virtuales y en el calculo de profundidad de los objetos

reales por medio de imagenes obtenidas desde varios dngulos con distintas cdmaras.

2uPol comercializado por vRex http://www.vrex.com/
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Berger, en [9], propone un método de resolucién de oclusiones basado mayormente en el
procesamiento de la imagen, logrando prescindir de la necesidad de tener informacién a priori
de la posicién tridimensional de los objetos en la escena. El proceso seguido por este método

se puede resumir en cuatro pasos:

1. Se calcula una mdscara inicial m; que es la region de la imagen donde el objeto virtual
apareceria de no ser cubierto por ningin objeto real, también se calculan los contornos

que causarfan oclusién de la vista del objeto (un rectdangulo blanco), figura 2.6(b).

2. Se extraen las cadenas de contornos en la region de la imagen correspondiente a mq,
figura 2.6(c), se consideran todas las cadenas que crucen la mascara inicial. Estas cadenas
se rastrean en la imagen siguiente 2.6(d) usando un sistema de seguimiento basado
en curvas. Finalmente se calculan las correspondencias entre los contornos de ambas

imagenes por medio de geometria epipolar.

3. Con base en la comparacién de el desplazamiento 2D asociado al punto real en la escena
que se proyecta en m con el desplazamiento asociado al punto 3D que pertenece al objeto
virtual que se proyecta en m, se calcula una etiqueta delante, detrds o dudoso para cada
punto en m, dependiendo se este debe aparecer enfrente o detras del objeto virtual o si

no se puede determinar su ubicacién. Ver figura 2.6(e), 2.6(f).

4. Se calcula la nueva maéscara de oclusién que serd aplicada a los objetos virtuales, esto
con base en el etiquetado de los contornos previamente hecho y en snakes? generados

con base en los mismos contornos. Figuras 2.6(g), (h), (i) y (j).

2.5. Seguimiento de los objetos de referencia

El seguimiento de objetos* es una tarea importante en el campo de la visién por compu-
tadora. Su objetivo es, dada la descripcién de un objeto en una imagen I; capturada en el
tiempo ¢ de una secuencia, encontrar dicho objeto en una ubicaciéon cercana en una segunda
imagen I;y1 y calcular el movimiento y, en el caso de algunos algoritmos, deformacién que el
objeto sufrié de una imagen a otra. En otras palabras, el seguimiento puede ser definido como
el problema de calcular la trayectoria de un objeto (mediante su deteccién en cada cuadro)

en el plano de la imagen segin este se mueve en la escena.

En la literatura se reportan varios métodos de seguimiento de objetos, estos se pueden

agrupar en tres enfoques principales [86]:

3Contorno activo: plataforma para delinear un objeto en una imagen.
http://en.wikipedia.org/wiki/Active_contour
4En inglés Tracking
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Figura 2.6: (a) Imagen original. (b) La mascara del objeto virtual que serd mezclado con la
imagen. (c) El mapa de contornos. (d) Resultado del proceso de seguimiento. (e) Contornos
etiquetados como delante. (f) puntos no clasificados. (g) Campo de gradiente creado por los
contornos y un snake. (h) La méscara de oclusién después del procesamiento con el snake. (i)
La maéscara de oclusién final. (j) El resultado
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Figura 2.7: Diferentes enfoques de seguimiento. (a)Correspondencia por puntos. (b) Transfor-
macién paramétrica de un segmento rectangular. (c) y (d) Seguimiento por siluetas (evolucién
de contornos)

= Seguimiento por puntos, ver figura 2.7a.
= Seguimiento por nucleos, ver figura 2.7b.

= Seguimiento por siluetas, ver figura 2.7c y d.

2.5.1. Seguimiento de puntos

En este enfoque el seguimiento se formula como la correspondencia entre objetos detecta-
dos entre fotogramas diferentes, estos objetos se representan por puntos. El problema consiste,
entonces, en identificar determinado conjunto de puntos correspondientes a un objeto, de una
imagen I; a una imagen [;;q1 y calcular el desplazamiento entre ambas. Algunos ejemplos
de métodos que siguen este enfoque pueden ser: filtros de Kalman [15], filtros de particulas,

Seguimiento por hipétesis miltiples [75].

2.5.2. Seguimiento por nitcleos

En este enfoque los objetos se representan por medio de una regién o primitiva® del objeto.
El movimiento del objeto se da, generalmente, en forma de movimiento paramétrico (trasla-
cién, conforme, afin, etc.). KLT [73], seguimiento con SVM [5], seguimiento por apariencia

[38], son algunos ejemplos de este enfoque.

2.5.3. Seguimiento por siluetas

Algunos objetos pueden no ser facilmente representables con puntos o figuras sencillas.
Para seguir este tipo de objetos en una secuencia de imagenes, se puede utilizar un método
basado en siluetas. Estos métodos se basan en la representacién de la region que ocupa el
objeto por medio de un modelo, que puede ser un histograma de color, el contorno de objeto
u otra informacién que lo caracterice. El seguimiento se puede realizar por coincidencia de

formas o por evoluciéon de contornos. En el primer caso se busca encontrar al objeto en cada

®Elemento geométrico sencilla (elipse, poligono, linea, etc)
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fotograma de la secuencia. En el segundo, se deforma (evoluciona) el contorno de la imagen
previa con base en la optimizacién de alguna funcién de energia. Ver figura 2.7c y d. Algunos
métodos que utilizan este enfoque son el usado por Haritaoglu para el seguimiento de personas
[34], Kang, Cohen y Medioni [41] utilizan histogramas de color e informacién de los bordes
para modelar los objetos; Sato [71] proponen la generacién de rastros de un objeto por medio

de la transformada de Hough en el espacio de la velocidad entre imégenes consecutivas.
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Capitulo 3

Marco teorico

Este capitulo trata los fundamentos tedricos empleados en la elaboracion de la propuesta
de modelo detallada en el capitulo 5, con un enfoque central en aquellos temas involucrados
en la resoluciéon de los problemas bésicos antes mencionados: calibracién automética de la
camara, colocacién de objetos virtuales, simulacién de la superposicién entre elementos reales

y virtuales y seguimiento de caracteristicas de referencia.

Cabe hacer notar que, aunque el método de calibracién utilizado una vez que se tienen las
correspondencias entre puntos del mundo y puntos en la imagen podria ser incluido en este
capitulo, con el doble objetivo de darle la relevancia debida a dicho método y mantener el
equilibrio (cuantitativo y cualitativo) entre las partes del documento, se ha decidido dedicar un
capitulo completo a la explicacién de la geometria de la camara y el proceso de calibracion.
Por lo tanto, en los proximos apartados se veran los aspectos necesarios para obtener las
correspondencias entre los sistemas de coordenadas del mundo y de la imagen, la deduccién
de las transformaciones necesarias para mapear un punto de uno a otro se vera en el capitulo

siguiente.

3.1. Deteccion y descripcion de puntos de interés

Historicamente, la mayoria de los sistemas de visién por computadora incluian un proceso
de segmentacién de la imagen en una etapa de bajo o mediano nivel [52; 24]. La segmentacién
es un proceso mediante el cual se intenta agrupar pixeles u otros rasgos de bajo nivel de una
imagen para formar regiones conectadas y homogéneas, utilizando una medida de similitud
y un andlisis global de la imagen. Con base en este proceso, se espera que cada regiéon cubra
objetos reales o conceptos reales, por ejemplo una casa, el cielo, una pieza de herramienta,
etc. De esta forma el andlisis de alto nivel se podria simplificar gracias a la division seméntica

de las regiones.
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Sin embargo, segmentar una imagen es un problema mal planteado para el caso general
[45; 79], razén por la cual esta tarea ha resultado ser dificil en la préctica. Por lo tanto,
desde la década de los noventa muchos de los sistemas de visién se han disenado utilizando
enfoques que no requieran una segmentacién previa para resolver tareas como la deteccion y

reconocimiento de objetos, recuperacion de imagenes basada en contenido, entre otras.

Entonces, para algunas aplicaciones puede resultar mas préactica la utilizacién de un anali-
sis local de la imagen, esto mediante la deteccién estable y la descripciéon representativa de
regiones locales en la imagen. Este tipo de rasgos son muy pequenos en relacién con la imagen
y se les llama regiones de interés porque transmiten informacién que se considera visualmente

interesante.

Las regiones de interés contienen pixeles que exhiben algunas propiedades distintivas que
las hacen adecuadas para aplicaciones en donde sea necesario identificar ciertas caracteristicas
en una secuencia de imagenes o en imagenes tomadas bajo distintas condiciones. Ahora bien,
la estabilidad de un detector se puede medir con base en diferentes tipos de transformaciones:
cambios de iluminacién, proyeccién, escala o rotacién. Entonces, la forma de las regiones de
interés dependen del tipo de invarianza requerido, por ejemplo, cuando un detector sélo detecta
pixeles, o puntos de interés, entonces solo se espera que sea invariante a transformaciones de
iluminacién y rotacién. Cuando un detector también es invariante a escala, entonces es capaz

de detectar regiones de interés isotrépicas.

Una medida de cuan interesante es un pixel o regién se puede extraer empleando un ope-
rador K = RT — R. Cabe hacer la distincién entre un operador y un detector: el primero sélo
se utiliza para calcular la medida de lo interesante que es cada pixel, mientras que el detector
es el proceso algoritmico empleado para identificar todos los pixeles o regiones interesantes
dentro de una imagen. De tal forma que diferentes detectores emplearan operadores K dife-
rentes durante la deteccion. Cuando se aplica K a una imagen se obtiene lo que se conoce
como una imagen de interés I*. Después, la mayoria de los algoritmos emplean un proceso

similar que consiste en:
1. Supresién de no maximos.

2. Umbralado para identificar los picos en la respuesta al operador K.

3.1.1. Meétodos de deteccion de puntos de interés

Las técnicas para la deteccion de puntos de interés se desarrollaron como resultado del
trabajo realizado para resolver el problema de la deteccién de esquinas [57; 2; 35; 72; 63]. La

clase de los detectores de esquinas que operan directamente sobre los valores de intensidad en
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una imagen [35; 72| son conocidos como detectores de puntos de interés, la diferencia puede
parecer sutil, pero es importante conceptualmente; las esquinas son rasgos que se encuentran
en uniones entre lineas y superficies, por otro lado, el concepto de punto de interés puede o
no incluir estos rasgos ademas de otros que carecen de una interpretacién semantica estricta

o clara.

Algunos detectores basan la medida de interés que arroja el operador K en la matriz de
autocorrelacién local A que caracteriza la distribucién del gradiente dentro del vecindario de

cada pixel, dicha matriz estd dada por:

L%(X, op) L,(x,0p)Ly(x,0D)

L.(x,0p)Ly(x,0p) L2(x,0p) (3.1)

2
A(x,01,0p) =07 - Gy, *
donde op y o son las escalas de derivacién en integracién, respectivamente, L, (x,0p) es la
derivada gaussiana en direccién u de la imagen [ en el punto x dado por:

iGUD I (x), (3.2)

Lu(X’ JD) = Su

siendo G, una funcién gaussiana de suavizado con desviacién estandar o. Los detectores que
utilizan A incluyen a los propuestos por Forstner y Giilch [29], Harris y Stephens [35], Shi y
Tomasi [73], con los operadores de cada uno definidos de la siguiente manera:

det(A)

Tr(a) 7KHarris(X) = det(A) —k- T?"(a)2’ KShi&Tomasi(X) = min{)\l, )\2}7

KForstner (X) =

donde A; y Ay son los valores propios de A; la definicién de A se tomé de [72], en donde se

aplica con el detector de Harris mejorado, descrito en ese mismo trabajo.

El detector de puntos de SIFT

En [48] se presenta, junto con un descriptor, un algoritmo de deteccién de puntos de interés

basado en el método de diferencia de gaussianas (DoG)! que se explica a continuacién:

Se desea identificar ciertas posiciones en el espacio escalar de la imagen que sean invariantes
a traslaciones, cambios de escala y rotaciones, asi como minimamente afectados por ruido y
distorsiones ligeras. Lindeberg [47] ha mostrado que bajo algunas presuposiciones generales
sobre la invarianza a la escala, el niicleo gaussiano y sus derivados son los tnicos nicleos de

suavizado posibles para el analisis de espacios escalares.

Para lograr la invarianza a la rotacion y un alto nivel de eficiencia se seleccionan las posicio-

nes correspondientes a los maximos y minimos de una diferencia de gaussianas, definiendo la

! Acrénimo el inglés Difference of Gaussians
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funcién gaussiana como en la ecuacién 3.3. Esto se puede lograr de una manera eficiente cons-
truyendo una pirdmide de imagenes con muestreo a cada nivel. Ademads, se localizan puntos
de interés en regiones y escalas con alta variacién, haciendo estas posiciones particularmente
estables para la caracterizacién de las imagenes.

1
G(:Ca Y, U) = me_(z2+y2)/202 (33)

Para la localizacién de puntos de interés, todas las operaciones de suavizado se realizan
usando o = /2, lo cual se puede aproximar con suficiente precisién usando un ntcleo unidi-

mensional con siete puntos de muestra.

La imagen de entrada se convuelve primero con la funcién gaussiana usando o = /2 para
obtener una imagen A. A esta se le aplica un nuevo suavizado c¢d ¢ = /2 para obtener una
imagen B, la cual tiene un suavizado efectivo e o = 2. La diferencia de gaussianas se obtiene

de sustraer la imagen B a la imagen A. De manera que:

redD(z,y,0) = (G(z,y,ko)—G(x,y,0) @ I(z,y))
= L(z,y,ko) — L(z,y,0) (3.4)
L(z,y,0) = G(z,y,0)®I(z,y)

donde D es la diferencia de gaussianas, I es la funcién que representa una imagen en niveles

de gris, ® representa la operacion de convolucién y k un factor multiplicativo, en este caso

V2.

Para generar el siguiente nivel de la piramide se hace un muestreo de la imagen B usando
interpolacion bilineal con un espaciado de 1.5 pixeles en cada direcciéon. Esto significa que
cada nueva muestra serd una combinacién lineal constante de cuatro pixeles adyacentes. Y

asi sucesivamente para todos los niveles que se requieran.

Los méximos y minimos de este espacio escalar se determinan comparando cada pixel en
la piramide con sus vecinos. Primero, un pixel se compara con sus ocho vecinos en el mismo
nivel, si es maximo o minimo en ese nivel se calcula la posicién més cercana en el siguiente
nivel, tomando en cuenta el muestreo de 1.5 veces. Si el pixel sigue siendo mayor (o menor)
que sus ocho vecinos se continia la prueba con el siguiente nivel. Ya que la mayoria de los
pixeles se eliminardn en las primeras comparaciones, el costo de deteccién es bajo y mucho

menor que el de la construccién de la pirdmide.
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Figura 3.1: De izquierda a derecha: imagen original (I), primer suavizado gaussiano (A4 =
G(I)), segundo suavizado gaussiano B = G(A), diferencia de gaussianas D = A — B

Calculo de la orientacion

También se puede asignar una orientacién a cada punto detectado basadndose en las pro-
piedades locales de la imagen, el descriptor del punto podria ser representado de acuerdo a

su orientacién y asi se obtendria invarianza a la rotacién.

Segun [49], el enfoque que proporciona los resultados més estables en el cdlculo de la
orientacién consiste en calcular la magnitud del gradiente m(x,y) y la orientacién 6(x,y)

usando diferencias entre pixeles:

m(z,y) = (L(x+1,y) — Lz —1,9))% + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1))?
0(z,y) = tan 1((L(z +1,y) — L(z — 1L,y))/(L(z,y +1) — L(z,y — 1)))

Con ésto se forma un histograma de orientacién que consta de 36 secciones, cubriendo el
rango de 360° de las orientaciones. Cada muestra que se agrega al histograma se mide con
respecto a la magnitud de su gradiente y por una ventana gaussiana circular con una o que

es 1.5 veces la o de la escala del punto.

Los picos en el histograma de orientacién corresponden a las orientaciones dominantes
de gradientes locales. El pico mas alto del histograma sera el detectado, asi como cualquier
otro pico con al menos el 80% de la altura de éste. De esta manera se pueden obtener
multiples puntos de interés de una misma posiciéon y por lo tanto multiples descriptores de un
mismo punto, lo que contribuye en gran medida a la estabilidad de la localizacién y posterior

identificacién.

3.1.2. Meétodos de descripcion de puntos de interés

Una vez que se tiene localizado un conjunto de regiones que aportan informacién distintiva

acerca de una imagen, puede resultar 1til tener la capacidad de distinguir entre cada una de las
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regiones detectadas o incluso definir si una regién detectada en una imagen corresponde a otra
detectada en una segunda imagen. Para esto, es necesario disenar un método que cuantifique
ciertas caracteristicas distintivas de una regién en particular, es decir, que describa a una

regién en términos de un conjunto especifico de caracteristicas.

A la fecha se han desarrollado muchas técnicas de descripcién de regiones locales en iméage-
nes. El més sencillo podria ser un vector de los pixeles de la imagen, después se puede realizar
una correlacién cruzada para comparar dos descriptores. Aunque la alta dimensionalidad del
descriptor lo hace inviable para el reconocimiento. Los métodos de descripcién de puntos de

interés reportados se pueden agrupar de la siguiente manera [78]:

Técnicas de espacio-frecuencia Muchas técnicas describen el contenido de frecuencia de
una imagen. La transformada de Fourier descompone el contenido de la imagen en fun-
ciones base. Sin embargo, en esta representacién, las relaciones espaciales entre puntos
no son explicitas y las funciones base son infinitas, ademads de ser dificil de adaptar a un
enfoque local. La transformada de Gabor [32] supera estos problemas, pero se requiere
un gran numero de filtros de Gabor para capturar cambios pequenios en frecuencia y
orientacién. Los filtros de Gabor y las ondeletas?[82] son utilizadas con frecuencia en

aplicaciones de clasificacion de texturas.

Descriptores diferenciales Un conjunto de derivadas de imagenes calculadas hasta un de-
terminado orden aproxima un vecindario de puntos. Las propiedades de las derivadas
locales (jet local) fueron investigadas por Koenderink [44]. Florack et al. [28] derivaron
invariantes diferenciales, las cuales combinan componentes del jet local para obtener
invarianza a las rotaciones. Freeman y Adelson [31] desarrollaron filtros dirigibles, los
cuales dirigen derivadas en una direccién particular dados los componentes del jet local.
Dirigir las derivadas en la direccién del gradiente hace que éstas sean invariantes a la
rotacion. Una estimacion estable de las derivadas se obtiene mediante la convolucién de

la imagen con derivadas gaussianas.

Descriptores basados en distribucion Estas técnicas utilizan histogramas para represen-
tar diferentes caracteristicas de apariencia y forma. Un descriptor muy simple seria la
distribucién de intensidades de los pixeles representada por un histograma. Una repre-
sentacién mas expresiva fue presentada por Johnson y Hebert [39] para el reconocimiento
de objetos tridimensionales en imdgenes de rango®. Su representacién es un histograma

de las posiciones relativas de un punto de interés tridimensional en el vecindario. Este

2 . ,
En inglés wavelets
3Imégenes que contienen informacién de profundidad en vez de niveles de intensidad
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Figura 3.2: Descriptor SIFT. (a)Regién detectada. (b). Imagen gradiente y rejilla de loca-
lizacién. (c)Dimensiones del histograma. (d). 4 de 8 planos de orientacién. (e) Rejillas de
localizacion cartesiana y polar. La rejilla polar muestra 9 secciones de localizacion usadas en
el contexto de la forma (4 en direccién angular)

descriptor ha sido ya adaptado a las imédgenes [46]. Las dos dimensiones del histograma

son la distancia al punto central y el valor de intensidad.

Otras técnicas Los momentos invariantes generalizados fueron presentados por Van Gool
et al. [80] para describir la naturaleza multi-espectral de los datos en la imagen. Estos
invariantes combinan los momentos centrales definidos por M, = [ aPy?[I(x,y)]* con
orden p+ q y grado a. Los momentos caracterizan la distribucién de forma e intensidad
de la regién w, son independientes y se pueden calcular ficilmente para cualquier orden
y grado. Sin embargo, los momentos de alto orden y grado son sensibles a pequenos
cambios geométricos y distorsiones fotométricas [55]. Estos descriptores son més ade-
cuados para imagenes a color donde se puedan calcular los invariantes para cada canal

y entre canales.

El descriptor SIFT

Lowe propone en [48] una transformacién de rasgos invariantes a escala (SIFT, acrénimo de
Scale Invariant Feature Transform), que combina un detector de regiones invariante a escala y
un descriptor basado en la distribucién del gradiente en las regiones detectadas. El descriptor
se representa por medio de un histograma tridimensional de orientaciones y localizaciones
del gradiente, ver figura 3.2. La contribucién a las secciones de localizacién y orientacién se
mide por la magnitud del gradiente. La cuantificaciéon de las posiciones y orientaciones del
gradiente hace al descriptor robusto a pequenas distorsiones geométricas y pequenos errores

en la deteccién de regiones.

Se usa una funcién gaussiana con desviacién estdndar o igual a la mitad del ancho de

la ventana del descriptor para asignar un peso a la magnitud de cada punto muestreado, en
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Figura 3.3: Para crear un descriptor primero se calculan la magnitud y orientaciéon del gra-
diente en cada punto muestreado (izquierda). Estos son procesados con una ventana gaussiana
(indicada por el circulo). Estas muestras se acumulan en histogramas de orientacién conjun-
tando los contenidos sobre subregiones de 4x4 (derecha), la longitud de cada flecha representa
la suma de las magnitudes de los gradientes cercanos a esa direccién dentro de la regién. En
la figura se muestra un descriptor de 2x2 calculado de un conjunto de 8x8 muestras

la figura 3.3 (izquierda) se ilustra con una ventana circular, aunque, por supuesto, el peso
disminuye suavemente. El propésito de esta ventana gaussiana es evitar cambios repentinos
en el descriptor con cambios pequenos en la posicién de la ventana y dar menos énfasis a los

gradientes que estan lejos del centro del descriptor [49].

El descriptor de puntos se muestra en el lado derecho de la figura 3.3. Este permite cambios
significativos en las posiciones del gradiente creando histogramas de orientacién sobre regiones
muestra de 4x4. La figura muestra ocho direcciones para cada histograma de orientacion, la
longitud de la flecha corresponde a la magnitud en el histograma. Una muestra de gradiente
a la izquierda puede cambiar hasta cuatro posiciones de muestra y seguir contribuyendo al
mismo histograma en la derecha, permitiendo asi el objetivo de tolerar grandes cambios de

posicién.

Cada descriptor consiste en un vector que contiene los valores de todas las entradas al
histograma de orientacién. en la figura 3.3 se muestra un arreglo de histogramas de orientacién
de 2x2, segun [49] los mejores resultados se obtienen con arreglos de histogramas de 4x4, con
8 espacios de orientacién en cada uno. Obteniendo asi un vector de 4 x 4 x 8 = 128 elementos

para describir cada punto de interés.

Finalmente, el vector de caracteristicas se modifica para reducir los efectos de los cambios
de iluminaciéon. Primero se normaliza el vector a un valor constante, ya que un cambio en
el contraste de la imagen multiplicaria los valores de cada pixel por un valor constante, al
igual que los gradientes, por lo tanto, el efecto de esta multiplicacién se anula al realizar la

normalizacién del vector. Un cambio de brillo, en el cual se suma una constante a la intensidad
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de cada pixel no afectaria los valores de los gradientes, ya que se componen de diferencias

entre pixeles. Ademsds, el descriptor es invariante a transformaciones afines [49].

3.2. Clasificacion y reconocimiento

Una vez que se tiene una manera de detectar y describir consistentemente ciertos puntos
en una secuencia de imagenes, resulta necesario saber, ademés de la posicion y descripcion
de un determinado punto de interés, a cual punto detectado en una imagen A corresponde el
detectado en otra imagen B. O mas ain, puede resultar necesario, habiendo definido cierto
grupo de puntos, saber si éstos se encuentran o no entre los puntos que se han detectado en

determinada imagen.

El problema que ocupa a este trabajo es el segundo, se tiene un cierto conjunto de puntos
previamente definidos (aunque no necesariamente se tienen sus descriptores) en un objeto real
conocido y se desea saber si estos puntos aparecen o no en un grupo de imagenes de las que
se han detectado y descrito sus puntos de interés. Este problema puede ser planteado, desde
el enfoque del aprendizaje de maquina [56], como un problema de clasificacién supervisada
donde se tienen k + 1 clases, donde k es el nimero de puntos que se busca identificar en
las imagenes y la clase restante seria la no pertenencia a cualquiera de las k clases, es decir,
el punto detectado en la imagen no se puede identificar como ninguno de los puntos que se
espera encontrar. Cabe recordar que el objetivo del presente trabajo es detectar e identificar
un conjunto de puntos en una imagen para después utilizar la ubicacién de tales puntos en un
proceso de calibracién relacionandolos con un grupo de puntos tridimensionales, previamente

conocido, en la escena.

Aunque se reportan algunos trabajos en el area de reconocimiento de objetos por medio
de los descriptores SIFT, es decir, caracterizar un objeto por una cierta cantidad de descrip-
tores de puntos encontrados en las imagenes obtenidas de él; luego encontrar dicho objeto en
otras imégenes ([49; 60; 59; 54], entre otros); no se tiene conocimiento de algin intento de

clasificacién de los puntos individualmente.

A continuacién se muestran algunos métodos de clasificacién que podrian resultar utiles
en el problema particular de la identificacién de puntos de interés, mas propiamente de sus

descriptores, detectados por medio de SIFT.
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3.2.1. Clasificador Bayes normal

El clasificador Bayes normal o ingenuo? basa su funcionamiento en el teorema de Bayes,
expresado en la ecuacion 3.5, anadiéndole una regla de decisién dada en la ecuacién 3.6.
La idea basica del algoritmo es: conociendo un conjunto de datos previamente clasificados,
calcular la probabilidad de que cada clase se presente, luego calcular la probabilidad de que
cada rasgo se presente en cada clase. Con esto, cuando se tiene un objeto no clasificado, se
evalia la probabilidad de pertenencia a una clase con base en los rasgos que lo caracterizan
y en la probabilidad de que los mismos pertenezcan a cada una de las clases. Finalmente se
elige a la clase con mayor probabilidad de pertenencia.

p(X|C))

p(Cj|X) = p(CJ)W (3.5)

donde p(Cj|X) se entiende como la probabilidad de que un objeto, cuyo vector de carac-
teristicas es X = {x1...x;}, pertenezca a la clase C}, entonces p(C}) es la cantidad de objetos
conocidos en la clase C; dividido por la cantidad total de objetos en la muestra de entre-
namiento, siendo j = {1...k} y k el nimero de clases. De la misma manera, p(X|C}) es la

probabilidad de que un vector de caracteristicas X pertenezca a la clase Cj, eso es:

l
p(x1C)) = [ pilC))
i=1
debido a que p(X) es constante para todas las clases para un mismo X, se puede tomar como
un factor de escala y prescindir de ese factor para efectos de clasificaciéon. Esto gracias a la

regla de decisién:

C= arg max (p(C51X)) (3.6)

Como se podra observar, esté método tiene una aplicacién directa a problemas cuyas
variables x; sean categdricas o cualitativas, es decir, que presenten un rango pequeinio de
valores posibles (“si” y “no”, “alto”, “bajo” y “mediano”, listados de colores, etc.). Pero
se presentan algunos problemas al pretender aplicarlo a problemas con valores continuos en
sus rasgos. En éste ultimo caso, una solucién puede ser conocer la funcion de densidad de
probabilidad (FDP) para los datos de muestra o bien asumir que se representa por alguna

funcién conocida, por ejemplo:

4En inglés Naive Bayes
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Gaussiana o normal:

1 (*(%’*Mj))
2;|CH) = ——e\ i
i) = —

donde ;5 es la media de los valores de x; presentes en la clase j en la muestra de entrenamiento
y 0;j la desviacién estdndar de los mismos.

Gamma: .

()"
by o~
p(CCZ|C]) = me RN bl])clj >0

siendo b;; el pardmetro de escala y ¢;; el pardmetro de forma.

8

o

Poisson: \
A€ ki
p($Z|CJ) = JT, )\kj,SC e>N

Aij es la media del rasgo ¢ en la clase j.

Se han desarrollado otros métodos como por ejemplo, la estimacién de la FDP por medio
de nucleos gaussianos [12], que mejoran la clasificacién en varios problemas ya que permiten

un mejor modelado del problema y, por lo tanto, mejores resultados en la prediccién.

3.2.2. Redes neuronales artificiales

Como su nombre sugiere. este tipo de clasificadores basan su funcionamiento en la estruc-
tura de las redes de células cerebrales (neuronas) de los animales [70]. Una neurona animal
consta de un conjunto de entradas (dendritas) por medio de las cuales recibe impulsos eléctri-
cos que procesa en su nucleo y, segin el resultado de ese procesamiento, emite una carga
eléctrica a través de su salida (ax6n) como resultado del procesamiento, ver figura 3.4a. El
ax6n de cada neurona se conecta a las dendritas de otras neuronas (sinapsis), de esta manera

se puede realizar tareas complicadas por medio de la operacién de varios elementos sencillos.

En el caso de una neurona artificial, o perceptrén [68], ésta cuenta con un conjunto de
entradas x;, a las cuales se asigna determinado peso w. Estas entradas son parametros de
una funcién de activacién X (x) : R, cuyo resultado, generalmente entre 0 y 1 o -1 y 1, es

multiplicado por un factor de tendencia b € (0, 1). Ver figura 3.4b.

Una red neuronal artificial es un conjunto de neuronas artificiales conectadas entre si. Esta
red puede incluir varias capas de estas, minimamente una capa de entrada y una de salida.
Las capas entre los elementos de entrada y los de salida se conocen como capas ocultas. Ver

figura 3.5.
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Dendritas Micleo

SINapsis T,
(a) (b)

Figura 3.4: Representacién de una neurona (a) biolégica, (b) artificial

Wnk Wy 5

Capa de Capas ocultas Capalde
entrada salida

Figura 3.5: Una red neuronal artificial con n elementos de entrada y [ elementos de salida
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Figura 3.7: Gréfica de la funcién de activacién Elliott

Las funciones de activaciéon para cada neurona se eligen dependiendo del problema de

clasificacién que se trate, algunos ejemplos de funciones se pueden ver en la figura 3.6.

En [23], Elliott propone una funcién de activacién que, segin experimentacién reportada
mas adelante en este trabajo permite buenos resultados en la clasificaciéon de descriptores
SIFT, ver figura 3.7:

fla) = (3.7)

3.2.3. Maquinas de soporte vectorial

Si se tiene un conjunto de objetos, representados por vectores de caracteristicas x =
{z1...x,} con dimensionalidad n y divididos en dos clases: Cy y C_; se dice que las clases son

linealmente separables si y solo si existe un hiperplano H que las separe, ver figura 3.8.

El objetivo de una maquina de soporte vectorial (SVM?), es maximizar el margen de
separacion entre dos clases linealmente separables, esto por medio del calculo de un hiperplano

H que permita tal caracteristica [16].

5Por el inglés: Support Vector Machine
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Figura 3.8: Las clases C't. y C_ son linealmente separables por el hiperplano H

Supodngase que se asigna un valor escalar y; de 1 a cada objeto x; perteneciente a la
clase Cy y y; = —1 para los objetos en C_. Entonces, todo objeto miembro de la clase C

deberd cumplir con la restriccion:

w-x+b>1

y para la clase C_ se debera cumplir que:
w-x+b< -1
lo cual se puede combinar en un conjunto de inecuaciones:
yi (W-x;) +b>1Vi (3.8)

donde w es un vector normal al hiperplano de separacién H cuya direccién indica la ubicacién
de la clase Cy y b es un escalar mediante el cual se puede conocer la distancia perpendicular

de H al origen.

Los vectores que yacen en los hiperplanos Hy : w-x+b =1y Hy: w-x+0b= —1,
marcados en la figura 3.8 con un circulo externo, cuya distancia H es minima con respecto al
resto de los miembros de la misma clase; son llamados vectores soporte. La distancia entre los
hiperplanos Hy y Hs que contienen a los vectores soporte se denomina margen m = I%H

Entonces, dado un conjunto de [ vectores de entrenamiento x;,7 = 1...[ con sus respectivos
valores de clasificacién y; el hiperplano H que proporciona la separacion éptima entre clases
se puede obtener, primero, encontrando el conjunto de vectores soporte y luego mediante

la minimizacién de ||w||* sujeto al conjunto de restricciones expresado en la ecuacién 3.8.

Expresado més formalmente:
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mazx (||w||2)
Sujeto a: (3.9)
yi(wex;)+b>1Vi=1...1

Lo cual se puede expresar, en términos de los multiplicadores de Lagrange como:

l

l
1
LP:§||W||2_§ i (WX b)Y a (3.10)
i=1 =1

Ahora se debe minimizar Lp con respecto a b y w y buscar que las derivadas de Lp con

respecto a todos los «; se aproximen a 0.

Clases no separables linealmente

La idea central en la clasificacién de problemas no lineales con SVM se basa en trasladar los
elementos de un problema de dimensionalidad d a un espacio euclidiano ‘H de dimensionalidad

6

superior (incluso infinita) donde la funcién de decisién® sea una funcién lineal de los datos.

Este mapeo ¢ se expresa:
¢o:R" —-H

Con esto, el algoritmo de entrenamiento sélo dependera de los datos, a través de productos
punto en H, esto es, a través de funciones de la forma ¢(x;) - ¢(x;). Es posible evitar la
necesidad de tratar con estas funciones si se tiene una funcién nicleo K (x;,x;) = ¢(x;) - ¢(x;).

Algunas de estas funciones pueden ser:

Polinomial de grado p:
K(x,y) = (x-y)’
Funcién de base radial gaussiana:

K(x,y) = o~ lIx=yl?/20

Sigmoidal:
K(x,y) =tanh (kx -y — 0)

SEntiéndase por funcién de decisién la funcién cuyo signo representa la clase a la que un vector x pertenece
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Se recomienda la lectura de [16] para mayor comprensién del funcionamiento y aspectos
formales de las SVM.

Problemas con mas de dos clases

Hasta ahora se ha mostrado la aplicacion de las maquinas de soporte vectorial en problemas
con so6lo dos clases, pero, ;Qué sucede cuando se tiene un problema de clasificaciéon que
involucre tres o més clases? Al respecto se han propuesto algunas alternativas [11], las més

representativas se explican enseguida.

Una solucién inmediata es la estrategia uno contra todos llamada también WTA_SVM?,
ésta consiste en tener un conjunto de k clasificadores, siendo k el niimero de clases, de manera
que exista una maquina S; capaz de distinguir elementos de la clase j de los del resto de las
clases, para j = 1...k; asignandole a los correspondientes a j la clasificacion positiva. Cuando
un objeto x no clasificado se presenta es sometido a todos los clasificadores y se asigna a la

clase cuyo clasificador haya arrojado un valor positivo.

Otra opcién es contar con un clasificador binario para cada posible par de clases en el
problema, de esta manera un objeto no clasificado se somete a todos los clasificadores y
aquella clase con mayor ntimero de wvictorias o clasificaciones positivas es a la que se asigna

dicho objeto. Este método se conoce como maz-wins voting (MWV_SVM).

Una variante de MWV_SVM es PWC_SVM?® que utiliza las salidas de cada clasificador
binario para calcular la probabilidad de que un objeto nuevo pertenezca a cada clase y final-

mente lo asigna a la clase con mayor probabilidad.

3.3. El mundo de OpenGL

OpenGL? es una especificacién estdndar que define una interfaz de programacién multi-
lenguaje y multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones que presenten gréficos en dos y

tres dimensiones. Teniendo como objetivos principales dos aspectos:

= Qcultar la complejidad de la interfaz con las diferentes tarjetas gréaficas, presentando al

programador una API tnica y uniforme.

"Del inglés: Winner Takes All, el ganador se lleva todo
8Del inglés: Pairwise coupling
90Open Graphics Library
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(a) Regla de la mano izquierda (b) Regla de la mano derecha

Figura 3.9: Un sistema de coordenadas se denomina de mano izquierda o de mano derecha
segun la orientacién de sus ejes

= QOcultar las diferentes capacidades de las diversas plataformas hardware, requiriendo que
todas las implementaciones soporten la funcionalidad completa de OpenGL (utilizando

emulacion software si fuese necesario).

El mundo virtual en el que OpenGL permite la creacién de graficos tridimensionales tiene
un sistema de coordenadas fijo basado en la regla de la mano derecha, ver figura 3.9, y con
una camara u observador virtual ubicada de forma predefinida en el origen y mirando hacia
el lado negativo del eje Z y con el lado positivo del eje Y apuntando hacia arriba, ver figura
3.10. La posicion y orientacién de la cdmara se puede modificar por medio de transformaciones
rigidas (rotaciones y traslaciones), la manera como se presentan los objetos en pantalla, por

medio de transformaciones proyectivas y escalamientos.

Ademaés, OpenGL permite la utilizaciéon de sistemas de coordenadas locales para los ob-
jetos, esto es, habiendo n objetos en una escena se tienen n + 2 sistemas de coordenadas, uno
por cada objeto y ademas el de la camara u observador y el del mundo. De estos, se pueden

realizar transformaciones en todos ellos excepto en el del mundo.

3.3.1. Transformaciones en OpenGL

Antes de ser presentados en pantalla y con este fin, los objetos son sometidos a cuatro

transformaciones [3]:

Transformacion de modelado Esta mueve los objetos a través de la escena y transforma

de coordenadas locales (del objeto) a coordenadas globales (del mundo).
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Figura 3.10: El sistema de coordenadas de OpenGL y la ubicacién inicial del observador

Transformacion de vista Especifica la localizacion de la camara y transforma coordenadas

globales a coordenadas de la camara.

Transformacion de proyeccion Define el volumen de visién y los planos de corte, ver figura
3.11, también mapea los objetos del sistema coordenado de la cimara a coordenadas en

el plano.

Transformacion de la ventana Realiza un mapeo de las coordenadas del plano de corte a

coordenadas bidimensionales en la ventana de visualizacion.

OpenGL maneja todas estas transformaciones mediante operaciones con matrices, estas
operaciones se pueden realizar directamente sobre la matriz predefinida que afecta a cada
transformacién o por medio de instrucciones especiales para cada operacién. OpenGL combina
las transformaciones de vista y modelado en un sélo grupo de transformaciones representado
por la matriz de modelado-vista (modelview) y la de proyeccién a través de la matriz del

mismo nombre.

En cuanto a las transformaciones de vista, son las que involucran el movimiento de la
camara, estas pueden ser de rotacién y de traslacién y se manejan, en C y C++, con la
funciones glRotate () y glTranslate () indicando como parametros, en la rotacién: el Angulo
de rotacién y el vector (con coordenadas x, y y z) que sirve de eje para la misma; y en la
traslacion el desplazamiento sobre los ejes x, y y z. También se puede modificar la orientacion
de la cdmara llamando a la funciéon glLookAt() que se usa para especificar posicion y la

linea de visién de la cdmara, proporcionando como pardmetros las coordenadas x, y y z (con
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Volumen de vision

Siste ma de Y'
coordenadas |
de Imu ndo l..-

Figura 3.11: El volumen de visién es el segmento del mundo que sera visible a través de la
ventana

referencia al mundo) de la cdmara, el punto (también con tres coordenadas en referencia al
mundo) con el que formard la linea de visién y finalmente el vector que indica la direccién

que serd arriba para la camara.

Las transformaciones de modelado son rotacion, traslacion y escalamiento. La rotacién y
traslacién se pueden manejar de la misma manera que se explicé antes. El escalamiento se
controla a través de la funciéon glScale() que toma como parametros los factores de escala a

aplicar por cada eje.

La transformacion de proyeccién define el volumen de visién y los planos de corte (figu-
ra 3.11). Mediante esta transformacién se identifican los puntos que pertenecen al volumen
de visién y se calcula su proyeccién sobre el plano cercano. OpenGL permite dos tipos de

proyeccion, ver figura 3.12:

Proyecciéon perspectiva Este tipo de proyeccién es el més parecido a la forma como son
percibidos el mundo, por ejemplo en este tipo de proyeccion los objetos més lejanos

aparecen mas pequenos en la pantalla.

Proyecciéon ortografica Los objetos se muestran siempre del mismo tamano, independien-

temente de su distancia a la cidmara.

Tanto la forma en que los objetos se proyectan como la configuracién del volumen de visiéon

se pueden configurar por medio de funciones OpenGL:
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(a) Proyeccién ortografica (b) Proyeccién perspectiva

Figura 3.12: Los dos tipos de proyeccién en OpenGL

Para definir los aspectos propios del volumen de visién, en una proyeccién ortogréfica, se

puede utilizar:
void glOrtho (izq, der, abajo, arriba, cerca, lejos);

izq y arriba indican la esquina superior izquierda (en coordenadas de OpenGL) del plano
cercano, der y abajo las coordenadas de la esquina inferior derecha, cerca y lejos indican

las coordenadas z del plano cercano y lejano respectivamente.

Para la proyeccién perspectiva se utiliza glFrustum(), con pardmetros idénticos que para

glOrtho.

Los parametros de la ventana de vision se establecen por medio de glViewport, indicando
en los parametros las coordenadas x e y de la esquina inferior izquierda y el tamano horizontal

y vertical de la misma.

3.3.2. Matrices y pila de matrices

Como ya se menciond, OpenGL realiza todas las transformaciones a través de operaciones
con matrices. Para esto cuenta con un sistema de pilas de matrices que permiten que se
puedan realizar operaciones sobre los distintos objetos de una escena sin afectar al resto. La
pila de matrices se controla por medio de las funciones glLoadIdentity(), glLoadMatrix(),
glPushMatrix (), glPushMatrix () y glPopMatrix (). Por ejemplo, en el siguiente fragmento
de cédigo se realiza primero una traslaciéon de la cdmara, luego se coloca un objeto rotado
sobre su propio sistema de coordenadas y otro objeto escalado en un factor de 1.5 en el eje X

(se omiten los acentos por cuestiones de compatibilidad con el conjunto de caracteres):

//Se elige la proyeccion perspectiva
glMatrixMode (GL.PROJECTION) ;
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//Se carga la matriz identidad sobre la de modelado—vista
//que esta en la cima de la pila al inicio
glLoadIdentity ();

//Se mueve la camara sobre el eje Z
//(la f de glTranslatef indica parametros tipo float)
glTranslatef(0,0,3.5);

//Se carga una nueva matriz a la pila
glPushMatrix ();

//Se define una rotacion de 45 grados sobre el eje Y
glRotatef (45,0,1,0);

//contiene las instrucciones de dibujado de un objeto
objetol ();

//Retirar la matriz de la pila
glPopMatrix ();

//Se carga una nueva matriz a la pila
glPushMatrix ();

//Se realiza el escalamiento y se dibuja el objeto
glScalef (1.5,1,1);
objetol ();

//Retirar la matriz de la pila
glPopMatrix ();

También es posible generar las transformaciones modificando directamente la matriz in-
dicada, esto se puede realizar seleccionando la matriz mediante glMatrixMode () incluyendo
como parametro GL_PROJECTION para la matriz de proyeccién y GL_MODELVIEW para la de
modelado-vista. Una vez seleccionada la matriz se le debe agregar los nuevos valores median-

te glLoadMatrix (), que recibe como parametro un arreglo de tamafio 16 que contiene los

nuevos valores que deberd tener la matriz, organizados por columnas.
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Capitulo 4

Geometria y calibraciéon de la
camara

En una aplicacién de realidad aumentada basada en video, la calibraciéon de la caAmara es
una tarea esencial, tanto para las etapas posteriores del funcionamiento como para el resultado
final que se mostrard en pantalla. Por medio de los pardmetros de la cdmara es que se pueden
realizar los cédlculos necesarios para la ubicacién del usuario y las referencias en el mundo, la
localizacién de aspectos interesantes en la escena y la colocacién de los objetos en el mundo. Es
decir, el correcto funcionamiento del proceso de aumentado, cuando se basa en la informacion
obtenida del video, depende en primer lugar de un resultado preciso en la calibracién de la

camara.

En el capitulo anterior se trataron los métodos de deteccion e identificacion de puntos
de interés en una imagen. Si se logra obtener la posicién tridimensional en la escena de estos
puntos, entonces se tendra un conjunto de correspondencias 2D - 3D que pueden ser utilizadas

para obtener los parametros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara.

En el presente capitulo se describira el modelo geométrico de una cdmara y el proceso que
se sigue para relacionar los sistemas de coordenadas involucrados en la adquisicién de una
imagen, asumiendo que se cuenta con un conjunto de puntos 3D donde al menos uno no es

coplanar al resto y sus correspondientes proyecciones en la imagen.

Para la formacién de una imagen intervienen tres sistemas de coordenadas, todos en el

espacio euclidiano:

» El sistema coordenado del mundo (SCM), basado en unidades métricas (usualmente

mm) y expresado como X,Y, Z.
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» El sistema coordenado de la cdmara (SCC), basado en unidades métricas (mm) y ex-

presado como x, ¥, z.

» El sistema coordenado de la imagen (SCI), basado en pixeles! y expresado como u,v.

En el proceso de pasar de coordenadas definidas en el SCM a coordenadas en el SCI

expresadas en pixeles, se deben realizar tres transformaciones:

1. Transformacion rigida mundo-cdmara. Los puntos tridimensionales expresados en el
sistema coordenado del mundo experimentan un cambio al pasar al sistema coordenado
de la cdmara. Este cambio de sistema coordenado comprende una transformacién rigida
compuesta por una rotaciéon, integrada a su vez por tres rotaciones, sobre los ejes X, Y
y Z y una traslacion, igualmente dividida en un valor de traslaciéon por cada eje. Estos

parametros son la posicion y orientacién que tiene la cAmara con respecto a la escena.

2. Transformacion proyectiva cdmara-imagen. Una vez que se ha realizado el cambio del
SCM al SCC, los puntos tridimensionales expresados en el SCC son proyectados so-
bre el plano de la imagen. Las nuevas coordenadas reciben el nombre de coordenadas

normalizadas.

3. Transformacion afin cdmara-imagen. Finalmente, se necesita obtener las coordenadas
en pixeles correspondientes al SCI. Para ello, las coordenadas normalizadas se someten

a una transformacién afin en el plano.

Plano de
la imagen

Figura 4.1: Modelo de cdmara oscura.

Una cdmara es una herramienta que proyecta objetos 3D (de la escena) en el espacio 2D

(imagen de los objetos). Para representar geométricamente tal proyeccién se usa el modelo de

'Del inglés pizel: picture element
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cdmara oscura? (ver figura 4.1); en este modelo la imagen resulta de la proyeccién de todos
los puntos de la escena sobre el plano de la imagen a través de un solo punto llamado centro
de proyeccién, centro focal o simplemente foco®. En la figura 4.1 el plano de la imagen se
encuentra detras del centro de proyeccién, por tanto, la imagen es invertida; sin embargo, es
posible modificar la geometria para que el centro de proyeccién corresponda a un punto de

vision colocado detras del plano de la imagen, ver figura 4.2.

Ojo de aguja
| (foco)

Escena 3D Wgﬂ
W g€

Figura 4.2: Modelo de cdmara oscura con el foco detras de la imagen.

4.1. Geometria del modelo de camara oscura

Como ya se menciond anteriormente, a la cdmara se encuentra ligado un sistema coorde-
nado (SCC) con origen que denominaremos F. (F,z) y (F,y), ver figura 4.3, seran los ejes
paralelos al plano de la imagen correspondientes a la direccién de las filas y las columnas de
los pixeles de la imagen. El eje (F, z), llamado eje éptico, esté orientado hacia la escena y es

perpendicular al plano de la imagen.

El modelo de cdmara oscura estd basado en que un punto en el espacio con coordenadas
B = (X,Y,Z) es mapeado al punto b = (u,v), siendo b la interseccién del plano de la
imagen con la linea que une al punto B y al centro de proyecciéon F'. Este modelo indica que
cada punto en la escena pasa a través del centro éptico para proyectarse en el plano de la
imagen. Por lo tanto, existen dos transformaciones principales que son llevadas a cabo en el
proceso de formacién de la imagen. La primera es la transformacién del sistema coordenado
del mundo al sistema coordenado de la cdmara M — C'y la segunda, compuesta a su vez de
dos transformaciones (afin y proyectiva), es la transformacién del sistema coordenado de la
camara al sistema coordenado de la imagen C — I. Mediante estas dos transformaciones se

obtiene finalmente la imagen.

2Conocido en inglés como Pinhole camera model
3 Pinhole
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Sistema coordenado
de la imagen

w ; u V4
Eje optico
v

P(Uo, Vo) BxY.2)

b(u,v)

Plano de la imagen

F
*x

Sistema coordenado
de la caAmara

Figura 4.3: Modelo geométrico de una cdmara. La figura muestra la geometria de un modelo
de camara oscura. F' es el centro de proyeccién, centro focal o foco y p el punto principal. El
plano de la imagen estd situado al frente del centro de la cimara.

En la figura 4.3 se observa que F' es proyectado sobre el plano de la imagen en p, llamado
punto principal, la distancia entre p y F' se conoce como distancia focal y es representada por
f. El punto B, con coordenadas (X,Y, Z) se proyecta largo de una recta que pasa por by F.
Al elegir un sistema coordenado fijo en la camara, el plano z-y de este sistema coordenado
es paralelo al plano de la imagen, y el eje z se convierte en el eje éptico. El punto b tiene
coordenadas (u, v) en el sistema coordenado de la imagen, las coordenadas (2, 3/, 2’) del mismo

punto basadas en el SCC estan dadas por las siguientes ecuaciones:

En forma matricial y utilizando coordenadas homogéneas tenemos que si B = (X,Y, Z, 1),
su proyeccién en la imagen b = (2,1, 2'), segtin el SCC, estdn dada por las siguientes ecua-

ciones:
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sx’ 10 0 X
sy | |01 0 Y (4.2)
sz 0 0 0 Z '
s 00 1/f 0 1
P
y
X Y Z A
r_ 2 I = A == 4.3
x 87 y S’ z S’ S f ( )

donde, P representa la matriz de proyeccién, la cual nos sirve de apoyo para calcular las

coordenadas cartesianas del punto. s representa un factor de escala y f la distancia focal.

4.2. Transformacién del sistema coordenado de la camara al
sistema coordenado de la imagen

Los puntos de la imagen son medidos en pixeles en un sistema coordenado bidimensional
u-v asociado a la imagen, ver figura 4.3. Con el propdsito de poder escribir la matriz de
transformacion del sistema coordenado de la cdmara al sistema coordenado de la imagen,
debemos introducir los siguientes parametros: ug, vg ¥ wg, que son las coordenadas del centro
de proyeccion F' en el sistema coordenado de la imagen, k, es el factor de escala horizontal
v k, el factor de escala vertical. Las unidades de ambos factores de escala estan dadas en
pixeles/mm. Se manejan dos factores de escala debido a que los pixeles de una cdmara rara vez
son cuadrados. La transformacion del sistema coordenado de la camara al sistema coordenado

de la imagen se escribe de la siguiente manera para el punto b:

U k, 0 0 1 0 0 e U
— 0 k 0 1 v+ v (4.4)
w 0 0 0 0 -1 2! wo

)

donde wu,v,w son las coordenadas del punto b en el sistema coordenado de la imagen. La
transformacién que se presenta es una transformacion afin que representa un cambio de escala,
una rotacién y una traslacién. Cabe observar que los valores de y' y 2’ se multiplican por —1
debido a que los ejes que se corresponden, v con ¥y y w con z, estdn en sentidos opuestos, ver
figura 4.3. La componente w es nula ya que el sistema coordenado de la imagen s6lo maneja
dos dimensiones, por lo tanto, se ignora el tercer el renglén y se escribe la transformacién como

una matriz K de tamano 3 x 4. La transformacién que representa el cambio de coordenadas

75



del espacio proyectivo al plano de la imagen es:

x
sU ,
Y
sv | =K |7 (4.5)
z
s
1
donde, s es el factor de escala vertical y
—k‘u 0 0 uQ
K = 0 ky, 0 v (4.6)
0 0 0 1

4.2.1. Parametros intrinsecos

Al multiplicar las matrices K y P (proyeccién perspectiva seguida de una transformacién
afin) podemos escribir las ecuaciones del modelo geométrico de la cAmara, es decir, la relacién
entre las coordenadas (z,y, z), segin el SCC, del punto B y las coordenadas (u,v), segin el
SCI, del punto b:
uf_;+u0 vz—kv%+vo

de esta forma obtenemos el producto de KP:

u==k

1 0 0
ky 0 0 wp 0 1 0 ky, O % 0
KP= 0 —k, 0 w = 0 -k ¥ 0 4.7
v 0 0 0 0 v Jlr ( )
0 0 0 1 0 0 7 0
00 1/f 0

Al multiplicar todos los elementos de la matriz por f (lo cual no afecta el resultado porque

las coordenadas homogéneas de la matriz son definidas a un factor multiplicativo) obtenemos:
(7%} 0 UuQ 0

I.=|1 0 @ v O (4.8)
0 0 1 0

lo cual es una aplicacién lineal del espacio proyectivo hacia el plano proyectivo, por lo que es

posible representar la transformacién perspectiva de la siguiente manera:

x

su

sv | =1, Y (4.9)
z

s
s
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Como se puede ver, este modelo se compone de cuatro parametros: a, = ky,f, o, =
—kyof, ug y vo. Estos son los parametros intrinsecos de la camara estimados en el proceso de
calibracién, siendo «,, el factor de escala horizontal, a, el factor de escala horizontal y (ug,vo)
las coordenadas del punto principal en la imagen. Al introducir las coordenadas de la cdmara

sin dimensiones, x., y. v z., tenemos que:

:EC:.’E/Z yc:y/z Ze=1

Ahora se puede describir la relacién entre las coordenadas de la imagen y las coordenadas

de la cdmara con las siguientes ecuaciones:

U = QT + Ug con a, <0

V= Y + Vo

En forma matricial tenemos:

U Te
v | =C1 ye (4.10)
Zc
donde
a, 0 wug
C=1 0 o w (4.11)
0 0 1

Entonces, la matriz I., que contiene los parametros intrinsecos, se compone de una trans-

formacién afin cdmara-imagen (matriz C') y una transformacién proyectiva:

o, 0 wug 1 0 0 O
I. = 0 «, v 0100
0O 0 1 0010

4.3. Parametros extrinsecos

Con el fin de conocer los parametros extrinsecos del modelo de la cAmara se coloca delante
de esta un objeto de referencia que contenga un conjunto de puntos cuyas coordenadas en el
sistema coordenado del mundo (SCM) sean perfectamente conocidas, dicho objeto serd co-
nocido como mira de calibracién o, por simplicidad, mira. Cada uno de los puntos antes

mencionados se proyecta en la imagen y se miden sus coordenadas en el SCI, ver figura 4.4.
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[ ]
[ J
) Sistema coordenado
M del mundo (de la mira)
[
Sistema coordenado X Y

de la imagen

w &

z
Eje optico

B(X\Y,Z)

Linea de vision

Plano de la imagen

F ™
Sistema coordenado
de la camara

X

Figura 4.4: El principio de calibracién de una camara

La transformacion mira-imagen se divide en una transformacién mira-cimara, seguida de
una proyeccién y finalmente de una transformacién cdmara-imagen.La transformacién mira-

camara se compone de tres rotaciones y tres traslaciones:

x i1 Ti2 T13 X ty
= | 721 To2 To3 Y | +| ¢t (4.12)
T3l T32 733 Z t,

Esta transformacién rigida puede ser presentada en coordenadas homogéneas como sigue:

1 ri2 T3tz

t R t
A | T2 T2 Tty | (4.13)
r31 T3z T3z L, 0t 1
0 0 0 1

La matriz A representa una transformacion rigida de seis grados de libertad: rotaciones en
los ejes x, y y 2 y traslacion sobre los mismos. A sus elementos se les conoce como pardametros

extrinsecos.

78



4.4. Transformacion del sistema coordenado del mundo al sis-
tema coordenado de la camara

Ahora se puede escribir la transformacién mira-imagen en forma de una matriz M de 3 x 4,

llamada matriz de proyeccién perspectiva y que puede ser descompuesta como sigue:

M=1IA
r1 T2 T3 t
(67 0 Uug 0 tm
To1 To2 T93
M = 0 Qy Vg 0 ty (4'14)
T T T
0 0 1 0 31 T32 T3z L
0 0 0 1
ri1 rig Tzt
aw 0 ug 1000 t“
To1 T92 T3
=1 0 a v 010 0 ty
31 T32 T33
0 0 1 0010 :
0 0 0 1
o, 0 g ri1 Tz T3 ta
=1 0 a, v ro1 To2 Toz ty
0 0 1 r3y T3z T3z t
QyT11 F T31U0  QyuT12 +T32U0 Q713 + T'33U0  Qyuly + Uply
= | aurol + 73100 Qproo + 13200 QT3 + 133V Oty + oty
r31 r32 r33 t,
Ty + uprg  Quty + ugl,
M = | ayra+uvors oty + vot. (4.15)

rs 7fz

El resultado de M = I.A estd escrito de forma compacta al utilizar la notacién r; = (rjy

riz riz). Entonces tenemos que la matriz A puede representarse de la siguiente forma:

ry tx
'
A= (4.16)
rs tz
0 1
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Ahora se puede expresar la transformacién mira-imagen con base en M:

X
SuU mi1 M1z M1z Mi4 v
SU | = | M21 M22 MM23 MM24 7 (4- 17)
S m31 Mm32 M33 M34 1
Matriz M

Las coordenadas X,Y y Z representan las coordenadas de un punto B tridimensional en el
sistema coordenado del mundo. Si consideramos my = (my1, mi2, m13), ma = (Mma1, Ma2, Ma3),

mg = (m31, M3z, M33), entonces:

mi Mmiq
M = ms Mmooy (4 18)
ms 71M34

Al calcular M con I.A, teniendo en cuenta propiedades de ortonormalidad de la rota-
cién y resaltando que se debe obtener un valor negativo para «,, obtenemos un conjunto de
ecuaciones que permiten calcular los parametros intrinsecos y extrinsecos en funcion de los

coeficientes de M. De esta forma, tenemos:

r3 = mg
up = mp-mg3

vg = mg- g

ay = |mi Amg|

ay = —|mgzAmg (4.19)
te = 1/ay(mis — uomas)

ty = 1/ay(mas — upmsa)

l, = msa

ri1 = 1/a,(my —uomg)

ro = 1/a,(mg —vomg)

donde - es el producto punto y A es el producto cruz. Para conocer los pardmetros intrinsecos
se debe primero estimar los coeficientes de M y después extraer los parametros de la caAmara
a partir de los coeficientes dados por las ecuaciones anteriores, a este proceso se le conoce

como calibracién de la camara.
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4.5. Calibracion de una camara

Se conoce como calibracion al proceso de encontrar los parametros intrinsecos y extrinsecos

de la camara, para esto se debe de:
1. Estimar los coeficientes de la matriz de proyeccion M y

2. extraer los pardmetros de la cAmara segun las ecuaciones (4.19)

Las coordenadas en la imagen de un punto de la escena pueden escribirse usando la matriz

M vy las coordenadas tridimensionales (X,Y, Z) como:

~ mp X +mpY +mi3Z +myy

4.20
m31 X + m32Y +m33Z + ma3y (4.20)

v mo1 X + maoY + ma3zZ + may (4.21)
m31X + m32Y + mggz + msq ’

Estas dos ecuaciones describen la linea que pasa por el centro de proyeccién y el punto de
la imagen (u,v), en el sistema coordenado del mundo. Esta linea es la recta que pasa por F'

y el punto b en la figura 4.4, también llamada linea de vision.

Con el fin de calcular los coeficientes de la matriz M es necesario escribir un sistema de
ecuaciones a partir de los puntos de la mira de calibracién y su proyeccién en la imagen.
Cada punto (X;,Y;, Z;) se proyecta en (u;,v;) generandose dos ecuaciones (4.20) y (4.21).
Estas ecuaciones son linealmente independientes con respecto a los coeficientes de la matriz.

Las ecuaciones (4.20) y (4.21) pueden ser reescritas como una combinacién lineal de los m;;

parametros:
Xima + Yimag + Zimag + mag — ui Xymar — uiYymsa — w; Z;mas = uimsy (4.22)
Ximoy + Yimao + Zimog + mag — ui Xymar — uiYymsa — u; Zymas = uimsy (4.23)

De esta forma, se obtienen 2n ecuaciones para n puntos. Las ecuaciones pueden ser rees-

critas en forma matricial de la siguiente forma:

Qx=u (4.24)
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donde Q es una matriz de tamano 2n x 11, el vector = de 11 x 1 y el vector u de 2n x 1. De

forma mas detallada tenemos que:

Xi Y; Zi 1 0 0 0 0 _uiXi —’U,Z‘YZ‘
0 0 0 0 XZ Yz Zz 1 _Uz'Xi _Uiyi

X:|:m11 mi2 Mi13 M4 M21 M22 MM23 M24 MM31 MM32

UM 34

Vi34

Por lo tanto, tenemos que:

mi2
mi3
miq

mai

ma2
—viXi —vY; —viZ;

o
)
@)
@)
o
~
<

ma3

L ’ . Moy
ms3i

ms32

ma33

—uiZ;
—ViZ;

m33

UM 34

VM 34

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Los valores reales de los doce elementos que componen la matriz de proyeccion M, permiten

conocer los pardmetros intrinsecos y extrinsecos a partir de la ecuacién (4.19). Para ello, se

hace uso del método de calibracién Faugueras-Toscani|[25], el cual da una solucién robusta al

problema que se describe en la siguiente seccion.

4.5.1. Meétodo Faugeras-Toscani

En el caso del presente documento, la expresién (4.28) no es del todo funcional, ya que

hace necesario que ms4 = 1, cosa que no coincide con lo que se presenta en un problema de

calibracién real, por tanto es necesario redefinir la expresién de la siguiente manera:
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(4.29)
0 0 0 0 Xi Yz Zi 1 _UiXi —’UZ‘YZ' —UiZZ' —U;

Q2n><12 =

t
X12=[m11 M2 Mi3 Mi4 M2l M2 M3 Mg M31 M3z M33 m34] (4.30)

Lo que deja un sistema de ecuaciones:
Qx=0 (4.31)
que puede ser resuelto como un problema de optimizacién sujeto a restricciones.

Al calcular los coeficientes de M en funcién de los coeficientes que componen las matrices

I. y A, encontramos que:
m31 = r3i, m32 = 1'32, m33 = 133

vy ya que la matriz de rotacién formada por 71, o y 73 es ortonormal se asume que r§1 + r§2 +

7“§3 = 1; lo cual puede ser utilizado como restriccion

| m3 ||*=m3; +m3y +m3s =1 (4.32)

A continuacién se muestra como calcular M tomando en cuenta la restriccién anterior. La

ecuacion (4.31) se puede desglosar de la siguiente manera:
Bxg + Cx3 =0 (433)

donde B es una matriz de tamano 2n x 9 y C una matriz de 2n x 3:

Xi Y; Zi 1 0 0 0 0 —U; —uiXi —’U,Z‘YZ‘ —uiZZ-
0 0 0 0 XZ Y; ZZ 1 —U; _Uin' _Uiyi _UiZi

(4.34)
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Como se puede observar en la ecuacion (4.33), es necesario descomponer el vector x12 en

dos incognitas xg y X3, asi tenemos:

t
Xg= | m; my4 Mg Moy m34] (4.35)

X3 — (mg) (436)

El vector x3 representa a las variables necesarias para aplicar la restricciéon indicada en
(4.32). Entonces, el problema de optimizacién para resolver el sistema de ecuaciones es el
siguiente:

L= Argmin (|| Bxg+ Cxs [|?)

T3

(4.37)

con la restriccién:

Ixs [*=1

Utilizando multiplicadores de Lagrange, la funcién puede ser escrita de la siguiente manera:
L =|| Bxo + Cxs |2 +A(1— || x5 |2 (4.38)

desarrollando esta expresion tenemos:
L = x§ B*Bxg + x§C*Cx3 + bfz) B'Cas + x§C*Bxg + A\ (1 — x§x3) (4.39)

calculando e igualando a cero las derivadas parciales con respecto a xg y xg, resultan las

siguientes dos ecuaciones:
B'Bxg + B*Cx3 =0

CCX3 + CtBXg — Ax3 =0,

de las cuales obtenemos:

xg = —(B'B) " 'B*Cx3 (4.40)
DX3 = )\X3 (441)
D = C'C - C*'B(B'B) 'B‘C (4.42)

finalmente, sustituyendo estas ecuaciones en (4.39) tenemos:
L = x§Dx3 = Ax5x3 = A (4.43)
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D es una matriz simétrica y definida positiva de tamano 3 x 3. Esta tiene sus valores
propios reales y positivos. Como se puede ver en la ecuacién (4.41), x3 es un vector propio de
D asociado al valor propio de la variable A. Por lo tanto, para encontrar el valor minimo de

X3 y resolver el sistema de ecuaciones es necesario seguir el siguiente procedimiento:
1. Formar la matriz D
2. Calcular los valores propios de D
3. Escoger el valor propio més pequeno (este valor es el que minimiza Q)
4. Calcular el vector propio (x3) asociado al valor propio seleccionado.
5. Normalizar el vector propio (x3)

6. Finalmente, calcular el vector xg

Los elementos de M estan dados por los vectores x3 y xg. El signo del vector propio x3,
no estd definido, teniendo asi dos soluciones: M y —M. Podemos escoger una de estas dos
soluciones tomando en cuenta que la mira a calibrar se encuentra frente a la caAmara y no

atras de ésta. Asi pues mgy = ¢, > 0.
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Capitulo 5

Propuesta de solucion

El modelo de aplicacién de realidad aumentada que se propone cuenta con los siguientes

modulos:

= Captura de video u obtencién de datos.
» Detector de puntos de interés (SIFT).
= (lasificador.

= Seguimiento.

= Calibracién.

» Dibujado de gréficos 3D (OpenGL).

= Procesamiento de la imagen.

» Aumentado.

El médulo de obtencién de datos se encarga de la captura de video de la escena real. Cuan-
do el usuario de una orden, la imagen captada por este médulo serd procesada por un médulo
detector y descriptor de puntos de interés; una vez que se tiene el conjunto de descriptores,
estos son clasificados (en el mddulo clasificador) para definir a cudl de los puntos tridimen-

sionales corresponden. Hasta este punto se completa la etapa de deteccion y clasificacion.

Con los puntos identificados se forman las correspondencias 2D - 3D necesarias para la
calibracién de la cadmara. En el médulo de calibracién se obtienen los parametros intrinsecos
y extrinsecos que son transmitidos al componente encargado del dibujado de los graficos,

también se obtiene una matriz de transformacién que se utilizara para simular la superposicién
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Captura de video Detector SIFT

””””” Seguimiento
Clasificador
Escena 3D
Procesamiento de imagen | > Calibracién
fffffffff Aumentado ——-——> OpenGL Gréficos 3D

Figura 5.1: Componentes del modelo propuesto

de objetos en el médulo de procesamiento de la imagen. Finalmente, el médulo de aumentado
se encargard de unir la imagen procesada y los graficos 3D y presentarlos en el dispositivo de

salida. Hasta este punto se completa la primera iteracion del ciclo de realidad aumentada.

Los puntos 2D utilizados para la calibracién se almacenan y en la siguiente iteracion no se
realiza deteccién ni clasificacién alguna, sino que estos puntos son procesados en el médulo de
seguimiento, junto con la nueva imagen capturada por la cdmara, para obtener de ahi su nueva
posicién y con ella calibrar nuevamente la camara. Este ciclo se repite hasta que el usuario
decida finalizarlo o bien cuando la prueba de integridad realizada a los puntos durante el
seguimiento no se supere. En este dltimo caso, serd necesario volver a la deteccién de puntos

en la nueva imagen. La estructura de componentes del modelo se puede ver en la figura 5.1.

En los siguientes apartados se mostraran los detalles de cada componente del modelo de

aplicacién de realidad aumentada

5.1. Obtencion de datos

En los equipos de computacién de uso comun, generalmente no se cuenta con sensores
de movimiento, camaras infrarrojas, lentes convexos o sistemas GPS; las herramientas de ob-
tencién de informacion externa més comunes que una computadora de escritorio posee son:
teclado, raton, micréfono y cdmara de video. Las cdmaras de video méas populares en es-

tos equipos son las llamadas cdmaras web, usadas principalmente con fines de comunicacién.
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Debido a esto, en un intento por acercar las aplicaciones de RA al uso cotidiano de la compu-
tacién, en el caso particular de este trabajo, se busca crear un modelo de aplicacion de realidad

aumentada que utilice como unica fuente de captura de datos una cdmara web genérica.

El software involucrado en el proceso de adquisicién de video es la biblioteca de procesa-
miento de imégenes y visién por computadora OpenCV [13] para lenguaje C y C++. Misma
que se eligi6é debido a su facilidad de uso, probado funcionamiento en experiencias anteriores,

soporte multiplataforma y licencia de cédigo abierto.

5.1.1. Captura de video con OpenCV

Para capturar imagenes de un dispositivo de video cualquiera con OpenCV se utilizan
las estructuras cvCapture e Ipllmage [14], ademds de algunas funciones que se explican a

continuacion:

CvCapture xcapture;
Ipllmage *ximg;
capture=cvCaptureFromCAM (0);

cvSetCaptureProperty(capture , CV.CAP PROPFRAME WIDTH, 320);
cvSetCaptureProperty(capture , CV.CAP_ PROP_FRAME HEIGHT, 240);

if ( cvGrabFrame( capture )){

Ipllmage ximg= cvRetrieveFrame( capture );

En este fragmento de cédigo se puede ver la forma béasica de capturar un fotograma de
video utilizando OpenCV, primero se definen los apuntadores a las estructuras CvCapture
y e IplImage, luego se asigna un valor a capture por medio de cvCaptureFromCAM(0) que
indica que se utilizard la cdmara predefinida del sistema (la cdmara 0), las siguientes dos
instrucciones indican el tamano de la imagen a capturar; luego cvGrabFrame( capture )
envia a la camara la senal de iniciar la captura de un fotograma, devolviendo NULL si ocurre
algiin error. Finalmente se asigna a img la imagen capturada por la cidmara y sera el valor

apuntado por img del que se obtenga la informacién que se someterd a procesamiento.

La estructura Ipllmage esta definida como sigue:

typedef struct _Ipllmage

{

int nSize;
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int 1ID;

int nChannels;

int alphaChannel;

int depth;

char colorModel [4];
char channelSeq [4];
int dataOrder;

int origin;

int align;

int width;

int height;

struct _IplROI xroi;
struct _Ipllmage xmaskROI;
void *ximageld;

struct _IplTilelnfo xtilelnfo;
int imageSize;

char ximageData ;

int widthStep;

int BorderMode [4];
int BorderConst [4];
char ximageDataOrigin;

}

Ipllmage;

Son de particular interés las variables width y height que indican el ancho y alto de la
imagen en pixeles, respectivamente; nChannels que indica el niimero de canales que tiene
la imagen; imageData que contiene la informacién de intensidad de color de la imagen, esto
es, la imagen propiamente dicha; esta informacién se presenta por medio de una arreglo de
caracteres de tamano width x height x nChannels para el caso de 8 bits de profundidad
en el color'. Por ejemplo, en el caso de una imagen RGB de 320x240, el tamafo del arreglo
imageData seria de 320x240x3 y cada pixel estaria representado por 3 espacios contiguos en
el arreglo siendo los primeros 8 bits (el primer caracter) el valor de intensidad correspondiente

al color rojo, los segundos al verde y los terceros al azul.

Para mayor informacion sobre esta estructura y las funciones de OpenCV en general, se

recomienda la consulta de [14] y [13].

'Indica que cada canal est4 representado en un pixel por 8 digitos binarios
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5.2.

Calibracion automatica

Para lograr la calibracién automatica de la camara, se propone un procedimiento que se

divide en dos etapas, la primera, que llamaremos de entrenamiento, se debe realizar antes

de iniciar el proceso de calibracién; la segunda, de calibracion, consiste en el proceso de

calibracién propiamente dicho.

5.2.1. Etapa de entrenamiento

Se requiere contar con un objeto de referencia, mismo que debera encontrarse en la escena

al momento de realizar la calibracion. En esta primera etapa se realiza el entrenamiento de un

clasificador que serd capaz de reconocer, posteriormente, un grupo de puntos cuya informacién

tridimensional se conoce. El procedimiento para la obtencién de la muestra de entrenamiento

y el entrenamiento mismo es el siguiente:

. Tomar varias fotografias del objeto de referencia, buscando contar con muestras su-

ficientes de cada parte del mismo y muestras con variaciones de escala, orientacion,

condiciones de luz.
Ejecutar un detector y descriptor de puntos de interés sobre las imagenes de la muestra.

Seleccionar aquellos puntos del objeto que hayan sido més consistentemente detectados
en la muestra, cuidando que la distribuciéon de los mismos en el espacio cubra el mayor

volumen posible y que no sean todos coplanares.

Obtener la informacién tridimensional de los puntos seleccionados, tomando como origen

un punto cualquiera en el objeto de referencia.

Agrupar los descriptores de los puntos seleccionados por su correspondencia a los puntos

en el objeto, es decir, se forman las clases.

Numerar o etiquetar desde 1 hasta n (n es el nimero de grupos) cada uno de los grupos

de puntos formados en el paso anterior.

Formar un conjunto de descriptores de puntos de aquellos que no pertenezcan a ninguna

de las clases etiquetadas, este conjunto sera la clase 0 o clase negativa.

Entrenar un clasificador con el conjunto de entrenamiento formado por las clases posi-

tivas y la negativa (clases 0 hasta n).
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Por lo expuesto en [55], en el presente trabajo se utilizard el método SIFT para la deteccién
y descripcién de puntos de interés, en particular la implementacién de Vedaldi [81]. En esta
implementacién de cédigo abierto, se procesa una imagen en niveles de gris dando como
resultado un arreglo que contiene las coordenadas (u,v) del punto en la imagen con precisién
de centésimas de pixel, la magnitud y orientacién del gradiente y los 128 descriptores del

punto normalizados entre 0 y 255.

5.2.2. Etapa de calibracion

Una vez que se tiene un clasificador entrenado para identificar un cierto conjunto de puntos,
se puede realizar la calibracién de la camara con una imagen desconocida que contenga al
objeto de referencia. El algoritmo 1 muestra como se realiza este procedimiento, se tiene una
imagen con la que se desea calibrar la cdmara, un clasificador entrenado y la informacién

tridimensional correspondiente a cada clase positiva del clasificador.

Algoritmo 1 Procedimiento de autocalibracion, una vez que se tiene el clasificador entrenado

puntos < Detectar_puntos(imagen)
for £ = 1 — total_puntos do
clase « Clasificar(puntos(z))
if clase > 0 then
agrega puntos(z) a puntos_calibracién
end if
end for
Calibrar(puntos_calibracién,puntos_3D)

5.3. Colocacion de objetos

Una vez que se tienen los valores de calibracion de la cdmara, se pueden aplicar las trans-
formaciones al mundo de OpenGL para empatar el origen y la orientacién del mismo con las

del mundo real.

El primer paso es empatar el sistema de coordenadas del mundo OpenGL con el del mundo

real, para esto se hace los siguiente:

= Establecer el origen del mundo real en un punto del objeto de referencia. Este mismo

punto sera el origen del mundo OpenGL.

= Se considerard que las unidades adimensionales de OpenGL son milimetros, esto para

utilizar las mismas unidades en OpenGL y el mundo real.
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De esta manera, solo restarfa simular las propiedades intrinsecas de la cAmara real (longi-
tud de foco, punto central y escala) en la cAmara de OpenGL y realizar las transformaciones
(pardmetros extrinsecos) de rotacién y traslacién sobre la misma. Lo primero se hace mediante

la modificacion de la matriz de proyeccién de OpenGL:

float proyMat[16]={

(2%(Uo))/ancho, 0, 0, ’
0, (Vo))/alto, 0, 0,
(2%(Ku))/ancho—1, (Kv)/alto—1, —(lejos+cerca)/(lejos—cerca), —1,
0, 0,—(2xlejosx*cerca)/(lejos—cerca), 0

}s

glViewport (0, 0, ancho, alto );
glMatrixMode ( GLLPROJECTION );
glLoadMatrixf( proyMat );

donde Uo, Vo, Ku y Kv son los parametros intrinsecos de la cdmara obtenidos mediante la
calibracién, ancho y alto son las dimensiones de la ventana en la que se mostraran los graficos

y cerca y lejos son las distancias del plano cercano y el plano lejano al observador.

El siguiente paso seria aplicar a la camara virtual las mismas transformaciones que se
aplicaron a la real para capturar la imagen. Esto es, trasladarla y rotarla de la misma manera

que se trasladé y roté la camara real. Esto se logra modificando la matriz de modelado del

mundo:
float modelMat[16]= {
R{O][O], R[1][0], R[2][0],0,
R{OJ[1], R[1][1], R[2][1],0,
R{O][2], R[1][2], R[2][2],0,
T[O], T[1] T[2],1

b
glMatrixMode ( GLMODELVIEW ) ;
glLoadMatrixf( modelMat );

R representa la matriz de rotacién perteneciente a los pardmetros extrinsecos y T el vector de

traslacion (z,y,2).

Cabe hacer notar que mediante las transformaciones indicadas y utilizando las mismas
unidades y el mismo punto de origen, no es necesario aplicar ninguna otra forma de procesa-
miento a los objetos virtuales para que puedan aparecer en la escena con la correcta ubicaciéon

y alineacion.
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Finalmente se agrega la imagen como una cubierta a la ventana que deja ver el mundo vir-
tual (figura 5.2). Se hace uso de la funcién glDrawPixels de OpenGL para esa tarea. El cdigo
en C para OpenGL serfa el siguiente (se omiten los acentos por cuestiones de compatibilidad

con el conjunto de caracteres):

glPushMatrix ();
//Aqui se agregan los objetos wvirtuales

glPopMatrix ();

//——————Poner imagen de la camara
begin2D ();

glRasterPos3i(0,0,0);

glDrawPixels (ancho, alto , color ,GL.UNSIGNED_BYTE, imageData ) ;
end2D () ;

Las variables ancho y alto son las dimensiones de la imagen dadas en pixeles, color es
la constante OpenGL que indica el formato de color de la imagen, en este caso debera ser
GL_BGRA o GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE es la profundidad de color de cada pixel (aqui, 8 bits
por canal) e imageData es un arreglo de bytes que contiene la informacién de la imagen.

glRasterPos31i(0,0,0) indica la posicién en la que se empezard a dibujar la imagen.

Las funciones begin2D y end2D se encargan de preparar el entorno de OpenGL para el

dibujado en dos dimensiones:

void begin2D (){
int width , height ;
GetSize(&width ,&height );

glMatrixMode (GLPROJECTION);
glPushMatrix ();

glLoadIdentity ();
glOrtho (0, width, 0, height, —1.0f, 1.0f);

glMatrixMode (GLMODELVIEW );
glLoadIdentity ();

}

void end2D (){
glMatrixMode (GLPROJECTION);
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Figura 5.2: La imagen de la escena real deberd ser “perforada” en aquellas zonas donde algiin
objeto virtual deba cubrir a los capturados por la caAmara

glPopMatrix ();
glMatrixMode (GLMODELVIEW );

5.4. Simulacion de la superposiciéon de objetos

En este trabajo se utilizard una metodologia similar a la propuesta por Berger en [9], en
donde la mascara de oclusién se calcula con base en segmentos de rectas y no en snakes y se

aplica a la imagen y no a los objetos virtuales. A continuacién se explica su funcionamiento.

Se parte del supuesto de que se cuenta con una camara calibrada, se conoce la escena y
se sabe qué objetos virtuales apareceran delante de qué objetos reales. La idea general es que
los objetos virtuales no se colocan delante de la imagen, si no detras de ésta. Y es la imagen
la que debera procesarse para eliminar de ella las partes que deberan parecer detras de los

elementos insertados.

Para la eliminacién de las zonas cubiertas se propone la utilizacién de la capacidad de
transparencia del canal alpha en las imagenes RGBA. El proceso consiste en agregar primero
el cuarto canal (alpha) de color a la imagen capturada por la cdmara en RGB. Luego, habiendo

ya obtenido los datos de la calibracién de la cadmara y conociendo la posicion tridimensional
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de los objetos virtuales se realiza la proyeccién sobre la imagen de las esquinas que serdn
visibles (5.1). Con esto se obtiene una coleccién de puntos 2D que representan el contorno que
tendra el objeto virtual en la imagen, ver figura 5.2. Dicho de otra forma, si tenemos un objeto
virtual con esquinas (o un conjunto de puntos tridimensionales de su borde) P; = z;,y;,2; v
una matriz de transformacién M de 3 x 4 obtenida en el proceso de calibracién, el conjunto

de puntos de la imagen p; = u;,v; donde P se proyecta se obtiene por medio de:

pi=M®DP (5.1)

Una vez que se tienen los puntos de la imagen donde el objeto aparecerd, es necesario
hacer transparentes todos aquellos pixeles que estén dentro de este conjunto de puntos, es
decir, que sean envueltos por el poligono formado por p en la imagen. El algoritmo seria como

sigue:

Algoritmo 2 Hacer transparentes las zonas de la imagen que serédn cubiertas por objetos

virtuales
for kK =min_v — max_v do

for [ =min_u — max_u do
if x1; Dentro de p y color >= umbral then
T < transparente
end if
end for
end for

Donde min_u y min_v son los valores mas pequenos en p de coordenadas horizontales y
verticales respectivamente y max_u y max_v son los més altos valores. Estos valores son 1tiles
para delimitar el drea de busqueda dentro de la imagen, es decir, solo son de interés aquellos
pixeles que estan dentro del rectangulo en el que se encuentra la proyeccién del objeto virtual
. umbral es un umbral de color previamente definido, para hacer que todos los pixeles debajo
de ese umbral permanezcan opacos y se conserven sobre el objeto virtual, mientras que los

que superen el umbral quedarén debajo.

La funcién Dentro evalia la posicién de las coordenadas del pixel dado con respecto a
las lineas formadas por cada par de puntos consecutivos de p, considerando que p forma un
poligono cerrado y que, para n puntos, p; es seguido de py de la misma manera que p, es
seguido de pi. Para conocer dicha posicién se toman los puntos ordenados en un sentido fijo
alrededor del contorno del objeto, en este caso en sentido antihorario, ver figura 5.3, entonces,

la posiciéon de un punto x con respecto a estd dada por:
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Figura 5.3: Como se puede observar, en las esquinas convexas un sélo dngulo mayor a 180°
significa que el punto estd fuera del poligono (z2). Mientras que en una esquina céncava, una
de las lineas que la forman tendra un angulo superior a los 180° con respecto al punto atin
cuando esté dentro del poligono
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o 1 Si det(x,p; —pj) >=0
lado(z, pip;) =
0 Si det(z,p;i—p;) <0

siendo det (x,p; — pj) el determinante de la matriz formada por:

Ly Piu — Pju
Ty Piv — Pjv
YV Piu ¥ Piv Son las coordenadas horizontal y vertical, respectivamente, del punto p; en la

imagen. Lo mismo para p;.

Es decir, dado que det(X,X’) > 0siysélosi0 < 6 < 7 (6 es el dngulo entre ambos
vectores (X, X)) [4], se puede decir que si el dngulo entre las lineas p;p; y PiZ menor a 1807,
el determinante indicado en la ecuacién 5.2 es mayor o igual a 0, entonces se considera que el
punto estd del lado interno (1) de la linea, de lo contrario estaria del externo (0), llamamos
lado interno al lado correspondiente a la parte interna del poligono. Cuando un punto esta del
lado interno de todas las lineas, en el caso de poligonos convexos, se dice que estd dentro del
poligono. Para poligonos con segmentos céncavos, serd necesario definir las situaciones donde

algunos angulos serdn mayores a 180° y el pixel atin esta dentro del poligono, ver figura 5.3.

El algoritmo 2 puede ser modificado para permitir transparencias parciales, difuminados,
suavizados y otros efectos que podrian ayudar a mejorar la experiencia del usuario. Sélo es
necesario especificar una funcién que determine el grado de transparencia que le corresponde

a un pixel segin su posicion, color o alguna otra caracteristica.

5.5. Seguimiento

Para hacer el seguimiento se propone la utilizacién del algoritmo KLT (Kanade-Lucas-
Tomasi) propuesto por Shi y Tomasi [73], baséndose en los desarrollo de Lucas y Kanade [50].
La metodologia a seguir para el seguimiento, la correcciéon de errores y determinar cuando se

debera realizar nuevamente la deteccion e identificacién de puntos se define en el algoritmo 3.

Sea Ry = {r}..r"} el conjunto de n puntos de referencia en fotograma en el tiempo t,
proyectados en la imagen desde el conjunto de puntos 3D O = 01...0, ¥ T441 = {TI}H...T?H}

el conjunto de puntos dado por el seguimiento para el fotograma en el tiempo ¢ + 1.

Entonces, luego de realizar el seguimiento de los puntos en la imagen ¢, se calculan los

vectores de movimiento con respecto a los puntos obtenidos para ¢ + 1. Los puntos t 4+ 1
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Algoritmo 3 Procedimiento para seguimiento de puntos de referencia y correccién de errores
Seguimiento(R;, Rii1)
Calcular_vectores(R;, Ryy1) — vector
fori=1—ndo

1 — validoli]
if (vector[ri, | - vector_promedio(Ry41) jumbral then
0 — valido[i]
end if
end for
if ConsistenciaAfin(Ry,R;+1)==0 then
calcular_SIFT
1—t
else
fori=1—ndo
if valido[i]==0 then
proyecta (0;) — 1y 4
1 — validoli]
end if
end for
end if
Calibrar
Ajustar_OpenGL
Oclusiones
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correspondientes a aquellos vectores que no coincidan, dentro de cierto rango de tolerancia,
con el vector de movimiento promedio del conjunto Ry (o algiin subconjunto que represente
los k vecinos mas cercanos al punto en cuestién) se etiquetardn como no wvdlidos. Luego se
realiza la prueba de consistencia afin [73] entre los puntos en el primer fotograma de la serie de
seguimientos y los del fotograma ¢t + 1. Si esta prueba se supera, los puntos etiquetados como
no validos son reproyectados desde O y se vuelven a etiquetar como wvdlidos. En caso de que
no se supere la prueba de consistencia, es necesario volver a detectar e identificar nuevamente
los puntos. Luego se procede con la calibracién de la camara, los ajustes del mundo virtual y

la simulacién de la superposicién de objetos que ya se han explicado antes.

5.6. Ejemplo de uso

Se plantea el desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada cuya funcionalidad
serd asistir en el trazado en papel de un dibujo que se tiene almacenado en formato digi-

tal. La aplicacién que se propone contara con las siguientes caracteristicas:

= Utilizara el modelo propuesto en este documento.

» El caballete donde se colocard la hoja de papel (ver figura 5.4) contendra algunas tex-

turas que se utilizaran para la deteccién de puntos de interés.

= Se debera simular la superposicién del dibujo sobre la hoja de papel, y de la mano del

usuario sobre el dibujo.

= En una primera versién de la aplicacion, la posicién de la cAmara con respecto al caballete
no cambiara durante toda la ejecucién, por lo que se hace innecesario el proceso de

seguimiento.

= Se asume que la hoja de papel estard siempre en la esquina inferior izquierda del caba-
llete.

Esta aplicacién, que llamaremos Asistente de Dibujo en Realidad Aumentada (ADRA),
utilizard una configuraciéon basada en video, especificamente con un monitor (ver Introduc-
cién). El hardware utilizado por la aplicacién consistird en una computadora personal, una
camara web y una caballete disenado especialmente para dicha aplicacién. La distribucién del

equipo se puede ver en la figura 5.5.

El funcionamiento de ADRA, que se expresa en forma de diagrama de colaboraciones en la
figura 5.6, consiste en que esta iniciara mostrando la captura de video sin nunguin objeto virtual

en ella (los objetos virtuales estdn permanentemente dibujandose, aunque no se muestren),
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bUD D
>UD P

Figura 5.4: Vistas frontal y lateral del modelo de caballete que se disené para el ADRA. Se
puede observar la existencia de tres zonas con texturas distintivas a la izquierda, en la franja
central inferior y a la derecha; éstas seran utilizadas para la deteccién e identificacién de
puntos de interés.

7 Camara

Monitor
Escena real

Figura 5.5: Disposicion del hardware del ADRA
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Figura 5.6: Diagrama de colaboraciones entre los objetos de la aplicacién

cuando el usuario pulsa una tecla especifica (“s”, po ejemplo), inicia la deteccién y descripcién
de los puntos de interés sobre la imagen capturada en ese momento por la cAmara, habiendo
obtenido los descriptores, éstos se someten a un proceso de clasificacion con SVM, de este
proceso resulta un conjunto de puntos 2D cuya localizacién con respecto al origen del caballete
se conoce, con esta informacién se procede a realizar la calibracién de la camara, de la cual
se recuperaran 3 matrices: Rt, que representa los pardmetros extrinsecos, K, o parametros
intrinsecos y M, que es la matriz de transformacién proyectiva. Con K y Rt se hace el ajuste
del mundo OpenGL, para empatarlo con el sistema de coordenadas de la escena. Con M, se
realiza la proyeccion de los puntos de referencia no detectados y de los objetos virtuales sobre
la imagen, ésto ultimo para aplicar el método de simulaciéon de superposiciones propuesto.
Una vez que el mundo virtual fue transformado segin los parametros de la cdmara y que la
imagen fue procesada con ta transparencia, se realiza el aumentado de la imagen integrandole
el mundo virtual como fondo y se muestra el resultado en pantalla. Para el siguiente fotograma,
se parte de la posiciéon previa de los puntos de referencia en la imagen, con ellos se realiza la
calibracién de la cdmara y se sigue el proceso ya explicado de ajustar el mundo virtual, simular
superposicion en la imagen y mostrar los resultados integrados, asi sucesivamente hasta que

el usuario decida terminar la ejecucion.

En resumen, ADRA contara con tres estados bdsicos, iniciard mostrando el video que
captura directamente de la caAmara. Luego, ante una orden del usuario, entrard en el estado

de deteccién y clasificacién de puntos de referencia una vez que se cumple con una serie de
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Figura 5.7: Estados por los que atravesara una aplicacién

requisitos después de la clasificacién (minimo de puntos, minimo de certeza en los resultados,
etc) se puede pasar a la siguiente etapa o bien, si se produce algiin error se regresa a mostrar
tinicamente el video. Cuando se tiene ya un conjunto de puntos en la imagen que corresponden
con algunos de los puntos 3D conocidos, se pasa al estado de realizada aumentada, donde se
realizan todas las de calibraciéon y aumentado necesarias para mostrar un video con objetos

virtuales incluidos. Esto se representa en el diagrama de estados de la figura 5.7.
A continuacién se explican algunos detalles de diseno de la aplicacion.

5.6.1. Seleccion de puntos para clasificacion

Para elegir los puntos que representarian las clases se tomaron varias imagenes del caballete
desde diferentes angulos, distancias y con cambios en las condiciones de iluminacién. De
aqui se obtuvo un conjunto final de sesenta imagenes. Se utilizé SIFT con estas iméagenes, y

se seleccionaron aquellos puntos del caballete que fueran més consistentemente detectados.

5.6.2. Seleccion de clases para la calibracién

Un proceso de clasificacién rara vez clasifica correctamente el 100 % de los elementos que
no conocié durante el entrenamiento; por lo tanto, si se sugiere que se utilice un clasificador
para la identificacién de los puntos de interés, es recomendable tomar alguna medida que

minimice el riesgo de tomar algiin elemento mal clasificado para calibrar la camara.

Para reducir el riesgo arriba mencionado, se tomaron los resultados de varias pruebas
de clasificacion y se ordené cada una de las clases de acuerdo a la precisién observada en
los diferentes experimentos, otorgandole mayor prioridad a aquellas clases que hubieran sido
detectadas con mayor frecuencia y precision. De esta manera se pueden establecer limites

minimos y maximos en el nimero de puntos a utilizar en la calibracién, ésto para cumplir con
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el minimo de puntos que el método Faugeras-Toscani requiere (8) y para evitar seleccionar

aquellas clases con menor jerarquia, es decir, las mas propensas a error.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

Con base en la aplicacion propuesta en el capitulo anterior, se realizaron pruebas a cada
uno de los componentes del modelo incluidos en la misma. Para la realizaciéon de estos experi-
mentos, ademds del caballete ya descrito, se utilizé6 una camara web marca Logitech, modelo
QuickCam 4000, conectada a una computadora portatil con procesador AMD Turion 64 X2
a 2 GHz, con 2 GB de memoria RAM; Como se puede ver, se trata de un equipo de uso
genérico, sin equipo especializado adicional. La figura 6.1 muestra una captura de pantalla

(antes de realizar el aumentado) de la aplicacién desarrollada para fines de prueba.

La interfaz de la aplicacién (figura 6.1) se compone de un area donde se presenta el video
aumentado (izquierda) y una drea de informacién (derecha). La informacién mostrada consta
de la imagen que se desea trazar (arriba) y datos que pueden ser relevantes tanto para el
uso como la prueba, tales como el nimero de cuadros por segundo, la cantidad de puntos

detectados, la cantidad de puntos que se utiliza en la calibracién, entre otros.

En los apartados del presente capitulo se describiran los experimentos realizados y los

Figura 6.1: Captura de pantalla de la interfaz del ADRA
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Figura 6.2: Pares de imdgenes, original (izquierda) y el resultado de la deteccién de puntos
SIFT (derecha)

resultados obtenidos en los mismos.

6.1. Deteccion y descripciéon de puntos de interés

Para realizar la deteccién y descripciéon de puntos de interés iniciales sobre el caballete se
tomaron varias fotografias con resolucion de 320x240 pixeles con diferentes angulos, posiciones,
orientaciones y condiciones de iluminacién. Estas fotografias fueron procesadas por medio del
detector y descriptor SIFT. En cuanto a los pardmetros del detector y del descriptor, son
los siguientes: se utilizé una pirdmide gaussiana de 3 niveles, con un escalamiento de 3.0
en cada nivel y ¢ = 1.6 % \/1_/l, siendo [ = 3 el nimero de niveles. Estos son los valores
predeterminados de la implementacién y los que dieron una deteccion més consistente y
eficiente en la experimentacién. La figura 6.2 muestra el resultado de la deteccién de puntos

sobre dos imagenes de ejemplo.

El tiempo que el equipo arriba descrito tarda en realizar la deteccién y descripcion de
puntos en una imagen de 320 x 240 pixeles varia entre los 2.4 y 5.5 segundos, con un promedio
de 3.4 segundos. Estos tiempos dependen de la cantidad de puntos detectados. Durante la
experimentacion dicha cantidad oscilé entre 440 y 80 puntos con un promedio de 187 puntos

detectados por imagen.

6.2. Clasificacién y reconocimiento

De entre los descriptores de puntos de interés obtenidos se eligié un conjunto de aquellos
correspondientes a los puntos que fueron més consistentemente detectados, etiquetandolos de
manera distintiva, ver figura 6.4. Estos descriptores y sus etiquetas conformaron las muestras
de entrenamiento, validacién y prueba de un posterior proceso de clasificacién. A continuacién
se presentan los detalles de la formacion de los subconjuntos y los resultados del entrenamiento

y clasificacion con diferentes métodos de aprendizaje.
Se seleccionaron un total de 49 clases de puntos, 16 en el texto izquierdo, 20 en la franja
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Figura 6.3: Fotografia del caballete sobre el que se colocara la hoja de papel para dibujar.
Se marcan con puntos aquellas regiones de interés que se seleccionaron como clases para la
identificacion. El origen del mundo seria el punto marcado con un circulo grande

central y 13 en el texto derecho, ver figura 6.3. A continuacién se muestra la manera en que
se formaron los conjuntos de prueba, validacién y entrenamiento; asi como los resultados de

la clasificacién por diferentes métodos.

6.2.1. Conformacion de los conjuntos para aprendizaje

El conjunto de datos total contiene 4140 descriptores de puntos (7"), obtenidos de 60 imdge-
nes y clasificados manualmente en 50 clases: 49 clases, con un total de 1088 miembros para las
correspondientes a las de los puntos que se buscara identificar (ejemplos positivos) y una, con
el resto de los miembros, para indicar la no pertenencia a ninguna de ellas (ejemplos negati-
vos). De este conjunto T se formaron tres subconjuntos, entrenamiento (1), validacién(7y ) y
prueba(Tp), primero cuidando que hubiera suficiente representacién de los ejemplos positivos
(al menos 5 miembros por clase) en el conjunto de entrenamiento y luego seleccionando los
elementos aleatoriamente; con 80 %, 10 % y 10 % de los ejemplos positivos respectivamente y

con una proporcién aproximadamente similar en los ejemplos negativos.

También, tomando como base el conjunto original 7', se conformaron 3 conjuntos, con 3
subconjuntos cada uno, para la identificacién de los puntos por sectores de la imagen (iz-
quierda, centro y derecha), es decir, se agruparon todos los puntos pertenecientes a la parte
izquierda del caballete y con ellos se formaron subconjuntos de entrenamiento (1), validacién
(Iy) y prueba (Ip), con la proporcién ya mencionada; lo mismo se hizo para las partes central
(Cg, Cy, Cp) y derecha (Dg, Dy, Dp). Esto para poder contar con una manera de verificar
(o mejorar), en tiempo de ejecucién, la clasificacién de los puntos detectados. Cabe mencionar

que los conjuntos de entrenamiento Ig, Cp y DE no son subconjuntos de Tg, aunque lo sean
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Conjunto Tamano Elem. positivos

Tr 2437 879
Ty 340 120
Tp 326 89
I 2133 33
Iy 151 48
Ip 140 40
Cr 2164 23
Cy 151 47
Cp 140 41
Dg 2001 23
Dy 231 27
Dp 220 23

Tabla 6.1: Distribucién de los conjuntos de entrenamiento, validaciéon y prueba para cada
grupo

de T, de esta manera, los modelos entrenados de los primeros no necesariamente coincidiran
con el modelo entrenado correspondiente a Tr. La tabla 6.1 detalla las caracteristicas de los

conjuntos antes mencionados:

En la figura 6.4 se puede ver los puntos que se han seleccionado por su repeticion en las
muestras tomadas. Entonces, en la parte izquierda (Ig, Iy, Ip) se concentran las clases 1 a
16, en la central (Cg, Cy, Cp) de la clase 17 a la 36 y en la derecha (Dg, Dy, Dp) de la 37
a la 49. Mientras que el conjunto T contiene datos que pertenecen a las clases 1, ..., 43. Y
todos los conjuntos contienen elementos de la clase 0, es decir ejemplos de descriptores que

no pertenecen a ninguna clase de interés (ejemplos negativos).

Al graficar los valores de los descriptores de algunas clases (figura 6.5) se puede pensar que
la simple distancia euclidiana servirfa como método de identificacién . Sin embargo existen
otros conjuntos de descriptores en las clases seleccionadas que pueden no ser tan regulares
(figura 6.6), incluso si se comparan los valores promedio por descriptor entre dos clases, puede
ser que algunos lleguen a provocar una confusién si se toma la distancia euclidiana como tinico

criterio de clasificacién 6.7.

6.2.2. Resultados de la clasificacién

Se probé la clasificacion sobre los conjuntos de descriptores SIFT antes mencionados con
tres métodos del estado del arte (Bayes normal, redes neuronales y maquinas de soporte

vectorial). La comparacién entre los resultados se realiza siguiendo el criterio de precisién y
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Figura 6.4: Puntos de interés seleccionados para el proceso de entrenamiento y posterior
identificacion
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Figura 6.5: Grafica de los valores de cada uno de los 128 descriptores de los puntos pertene-

cientes a la clase 11 (izquierda) con 24 objetos y a la clase 21 (derecha) con 16 objetos. El eje
horizontal representa el nimero de descriptor y el vertical el valor asignado.
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Figura 6.6: Grafica de los valores de cada uno de los 128 descriptores de los puntos pertene-
cientes a la clase 5 (izquierda) con 43 objetos y a la clase 9 (derecha) con 30 objetos. Se puede

observar facilmente las diferencias de valor para un mismo descriptor entre los objetos de la
clase.

120) 120 120,

Figura 6.7: Promedios de los valores de los descriptores para la clase 7 (izquierda), la clase 5
(centro) y la clase 14 (derecha). Es posible observar que las diferencias entre los promedios
de diferentes clases pueden ser incluso menores que entre miembros de una misma clase.
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recuerdo!, estos valores se definen como sigue:

P= Aciertos en el conjunto de prueba
~  Tamano del conjunto de prueba

R = Aciertos en el conjunto de entrenamiento
~  Tamano del conjunto de entrenamiento

Entonces, la precisién P describe la capacidad del modelo de clasificar correctamente
datos hasta entonces desconocidos obtenida por medio de la relaciéon entre aciertos y el total
de la muestra y el recuerdo R mide la capacidad de clasificar correctamente los datos que
ya conoce, el conjunto de entrenamiento. Ademas, en el caso particular de la aplicaciéon que
aqui se busca (identificar puntos para calibracién de la cdmara), se sugiere la utilizacién de
penalizaciones en el caso de falsos resultados positivos (clasificar un elemento de la clase 0 en
alguna otra) y de confusién de clases positivas (clasificar un elemento de una clase positiva(1l
a 49) en otra positiva diferente). Entonces, se toma la férmula de la precisién y, agregando

las penalizaciones, se obtiene un valor de efectividad (E) de la clasificacion:

A-2(—f

n

E= (6.1)

siendo A el total de aciertos en la clasificacién de la muestra, ¢ el nimero de confusiones, f

el nimero de falsos positivos y n el tamaio total de la muestra de prueba.

También se tomard en cuenta, para la seleccién de un método de clasificacion especifico,
el indice de precisién en el subconjunto de los ejemplos positivos (Py.), es decir, la proporcién

de muestras positivas, con respecto al total de las mismas, que clasificé correctamente.

A continuacién se muestran los resultados de efectividad (E), precisién (P) y recuerdo (R)

obtenidos en la clasificacién de los conjuntos de entrenamiento y validacién-prueba (Ty UTp,
Iyulp, Cy UCp, Dy U DP).

Clasificacion usando Bayes normal

Se utiliz6 la implementacién del clasificador Bayes normal incluida en el paquete de he-
rramientas estadisticas de Matlab 2009 [53] la FDP de los datos (considerandolos continuos)

se estimé por medio de un niicleo gaussiano, opcién incluida en las rutinas de clasificaciéon de
Matlab.

En la tabla 6.2 se muestran los resultados de la clasificacion de los cuatro conjuntos de

datos con el método de Bayes normal. R es el recuerdo del conjunto de entrenamiento, P la

'En inglés: Precision y Recall
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Conjunto R P f ¢ Py E
T 0.963 0.791 20 2 0.44 0.744
1 0984 0832 1 7 045 0.780
C 0.967 0804 3 0 0.39 0.794
D 0994 080 1 2 0.26 0.830

Tabla 6.2: Resultados de la clasificacion con Bayes normal

Conjunto R P f ¢ Pi E
T 0991 0.886 6 2 0.68 0.879
I 0993 0942 0 2 0.81 0.928
C 0994 0942 1 1 0.82 0.931
D 0990 0933 0 1 0.48 0.925

Tabla 6.3: Resultados de la clasificacién con redes neuronales

precision al clasificar, f la cantidad de falsos positivos sobre el conjunto de validacién-prueba,
¢ la cantidad de confusiones en el mismo conjunto, P, la precisiéon en las clases positivas y £

la medida de efectividad definida en la ecuacion 6.1.

Clasificacién usando redes neuronales artificiales (RNA)

Para el desarrollo del software de clasificacién con RNA, se utiliz6 la biblioteca de progra-

macién en C++ FANN? escrita por Nissen [62].

Se realizaron pruebas con varias configuraciones y varias funciones de activacién en redes
de retropropagacién, los mejores se obtuvieron con una funcién de activacién Elliot[23] en
redes de 4 capas con 128 neuronas en la capa de entrada, 128 y 64 en las capas ocultas y en
la capa de salida, 49 para los conjuntos T', 16 para los I, 20 para los C' y 13 para los D. Esto
altimo para utilizar valores normalizados entre 0 y 1, tanto en entradas como en salidas. En
la salida, la clase se define por el nimero de neurona que tenga el valor més cercano a 1 y por
encima de cierto umbral (0.7 en este caso). En caso de que ningin valor de salida supere el

umbral, la clase de salida se determina como 0.

La tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos en la clasificacién de los cuatro conjuntos
(T, I,C, D).

Clasificacién usando maquinas de soporte vectorial (SVM)

Se utilizé la implementacién hecha por Chang y Lin [18], libSVM. Utilizando como niicleo

una funcién de base radial y como parametros v = 0.5y ¢ = 8. Los resultados de la clasificacion

2Por Fast Artificial Neural Network
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Conjunto R P f ¢ Pi E
T 0995 0917 8 8 0.79 0.890
1 0998 0952 0 1 0.84 0.945
c 0999 0945 2 2 0.84 0.924
D 0.997 0960 0 0 0.80 0.960

Tabla 6.4: Resultados de la clasificacién con médquinas de soporte vectorial

Figura 6.8: Ejemplos de imagenes utilizadas para la deteccién de puntos de interés. A la
izquierda la imagen original, a la derecha la deteccién e identificaciéon de puntos (marcados
por circulos)

con este método se pueden ver en la tabla 6.4. Los valores para v y ¢ se obtuvieron mediante
un método de bisqueda iterativo elaborado por Hsu, Chang y Lin [36] incluido en libSVM.
Cabe mencionar que la metodologia para la resolucién de problemas multiclase que se sigue
en libSVM es WTA _SVM.

Como los resultados arriba expuestos lo indican, la mejor clasificacién se obtiene por medio
de las SVM, por lo que se sugiere que sea éste el método utilizado para la clasificacién de
descriptores generados por SIFT. En las figuras 6.8 y 6.9 se puede ver el resultado de la

deteccién y la identificacion de puntos.

Para disminuir la posibilidad de falsos positivos y confusiones en la clasificaciéon que apor-
tara resultados a la calibracion, se utilizé un sistema de clasificacién por capas. La clasificacion
por capas se refiere a que se realiza mas de una clasificacién del mismo punto, con diferentes
clasificadores (basados en maquinas de soporte vectorial), en este caso particular, los puntos
se clasifican primero por medio del clasificador T’; luego, dependiendo de la clase obtenida, se
utiliza el clasificador I, C' o D. Si la segunda clasificacién coincide con la primera el punto se

toma como correcto.
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Figura 6.9: Ejemplos de imagenes utilizadas para la deteccién de puntos de interés. A la
izquierda la imagen original, a la derecha la deteccién e identificacién de puntos (marcados
por circulos)

6.3. Calibracion automatica y colocaciéon de objetos virtuales

Se establecieron limites minimos y maximos en el nimero de puntos a utilizar en la cali-
bracion: el método de calibracién Faugeras - Toscani requiere al menos seis correspondencias
de puntos 2D y 3D, entonces, el limite minimo se establecié en ocho puntos, para evitar operar
con la minima exactitud y el limite maximo se establecié en quince correspondencias, ya que
segin experimentos este niimero da resultados de calibraciéon con la exactitud requerida sin
requerir gran carga de procesamiento, ademas de que permite un gran margen de seleccion

de puntos por prioridad de entre las 49 clases posibles.

Entonces, cuando se tiene el conjunto de puntos de la imagen identificados por el clasifi-
cador, éstos se ordenan de acuerdo a la prioridad de la clase. Si son ocho o més puntos, se
procede con la calibracién, si no, serd necesario realizar la detecciéon de puntos en un cuadro
de video futuro. Luego de que se cumplio el limite minimo, se eligen los 15 con més alta
prioridad, en caso de ser més de 15, de lo contrario se eligen todos. Con los puntos elegidos se
forman las correspondencias con sus equivalentes tridimensionales y se realiza la calibracién.
La figura 6.10 muestra un par de ejemplos donde, después de identificado un grupo de puntos
y calibrada la camara, se reproyecta el total de las clases, los puntos identificados se senalan

con un circulo relleno y los no identificados con un doble circulo.

Se puede notar en la figura 6.10 la disminucién en la precision de los puntos no iden-
tificados con respecto a los identificados, sobre todo de aquellos fuera del area enmarcado
por los circulos rellenos. Esto se debe a que el método de calibracién se basa en un proceso
aproximativo (optimizacién sujeta a restricciones) y sus resultados son precisos en el contexto

de sus entradas, fuera de él puede o no serlo. En la figura 6.14 se puede ver un ejemplo de la
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Asistente de Dibijo en Realidad Aumentada _ o x 3 _ Asistente de Dibujo en Realidad Aumentada
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Triceratops. gif

FPS:1

Ptos usado:
Ptos det: 15

(a) (b)

Figura 6.10: Los puntos identificados se reproyectan en la imagen con la matriz de transfor-
macién obtenida (circulos rellenos), de la misma manera se proyectan los puntos 3D que no
se identificaron (doble circulo)

colocacion de objetos tridimensionales correctamente colocados sobre el caballete.

6.4. Superposicion de objetos reales y virtuales

En el capitulo anterior se explicé el procedimiento para hacer transparente una regién de
la imagen que esté inscrita en un poligono determinado. A continuacién se muestran algunas
imédgenes que son resultado de la aplicacién de dicho método, en algunas de ellas se experi-
menté con la aplicaciéon de transparencias graduales segtin un umbral, en otras se utiliz6 sélo

un umbral minimo y en otras simplemente se aplic la transparencia total a los pixeles.

Las figuras 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14 muestran algunos resultados obtenidos en la aplicacién

de la transparencia para simular la superposicion.

El ADRA, realizando las tareas de calibracién, proyecciéon de los puntos, transparencia
y mostrando el resultado en pantalla alcanza una tasa méaxima de 14 cuadros de video por
segundo, lo que la hace viable para operar en un ambiente real que no esté sujeto a movimientos

bruscos de la camara o del objeto de referencia.

6.5. Seguimiento de objetos

Aunque la aplicacién propuesta, ADRA, no requiere que se realice el seguimiento de ob-
jetos, se realizé una prueba aparte del seguimiento de los puntos detectados con SIFT. Las
imagenes en la figura 6.15 fueron extraidas de una secuencia de video donde se realizd la de-

teccién y descripcién SIFT, luego se utiliza el algoritmo KLT (la implementacién incluida en
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Figura 6.11: Se puede ver la imagen original a la izquierda, a la derecha el resultado de aplicar
la transparencia al rectangulo formado por la hoja de papel. Dicha transparencia se aplicé de
forma proporcional a la diferencia del tono de gris de cada pixel con un umbral predefinido.

Figura 6.12: Después de calibrar la cAmara se proyecta un plano virtual texturizado detrés de
la pieza de madera haciendo transparente la zona de la imagen correspondiente, con esto da
la impresién de que el plano virtual estd delante de la pieza de madera.

- Asistente de Dibujojen Realidad Aumentada =Nolx - Asistente de Dibujo enRealidad Aumentada
Archiva Ayuda

—ox
Acchivo Ayuda

Triceratops

Info Info
Triceratops.gif Tiiceratops. gif
FPS:4

Ptos usados: 15
Plos dat: 19

FPS:6
Ptos usados: 15
Ptos det: 21

Figura 6.13: En estas imagenes se puede ver el efecto de

superposicion utilizando un umbral
fijo para aplicar la transparencia.
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(a) Imagen original (b) Se agrega un plano texturiza- (c) Se agrega un cubo después del
do plano

Figura 6.14: Al igual que en la figura 6.12, se obtienen los puntos de interés y se calibra la
camara, para después agregar objetos virtuales con base en la posicion del objeto real de
referencia.

(a) (b) ()

Figura 6.15: Seguimiento de puntos detectados con SIFT

OpenCV [13]) para dar seguimiento a los puntos. En la secuencia se puede ver que los puntos
detectados (marcados con circulos) se mantienen en su posicién con respecto a los objetos

sobre los que fueron detectados originalmente.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Segun se ha mencionado antes, un sistema de realidad aumentada debe cumplir al menos

con tres caracteristicas para ser clasificado en esta drea [6]:

= Combinar objetos virtuales con el mundo real
= Ser interactiva en tiempo real

= Los objetos virtuales se presentan en tres dimensiones

Una aplicacién desarrollada con el modelo aqui presentado permitiria incrustar gréficos
tridimensionales generados por computadora de una manera geométricamente realista (com-
bina objetos reales y virtuales), la posicién de dichos objetos virtuales se actualiza segin los
movimientos que se realizan con los objetos de la escena (interactivo en tiempo real), dicho
movimiento puede ser en cualquier direccién posible en la escena (Los objetos se presentan en
tres dimensiones). Con esto se puede decir claramente que el modelo propuesto es un modelo

de aplicacion de realidad aumentada.

El modelo detallado en capitulos anteriores basa su funcionamiento en la deteccion de
puntos de interés para evitar el uso de marcadores predefinidos, estos puntos de interés se
detectan y describen utilizando el algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature Transform). Por
medio de la identificacion, hecha mediante maquinas de soporte vectorial, de un conjunto de
tales puntos en la imagen cuya informacién tridimensional en la escena se conoce se realiza
la calibraciéon de la cdmara y con ella el ajuste de la posiciéon de los objetos tridimensionales
en la escena. Finalmente, y para no requerir nuevamente la detecciéon de puntos, se realiza el
seguimiento de los puntos detectados (y de la proyeccién de los no detectados) para mantener
actualizados los datos de calibraciéon durante el tiempo que dure la ejecuciéon del programa.
En caso de que en algtin momento el seguimiento de puntos sea insuficiente para la colocacion

de los objetos, es necesario volver a realizar la deteccién de puntos de interés. También se
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incorpora un método sencillo de manejo de la superposicién entre objetos reales y virtuales,
particularmente la oclusion de la vista de un objeto virtual por uno real. Las oclusiones son un
aspecto importante en un sistema de realidad aumentada, uno de los aspectos que distinguen
a la realidad de las imédgenes bidimensionales que se obtienen de ella es la posibilidad de que
un objeto se encuentre detras o delante de otro, y no siempre en el mismo plano; por lo tanto,
un sistema de realidad aumentada debera encontrar la manera de proporcionar al usuario esa

sensacién para mejorar la experiencia de uso.

Como se habra podido observar, este modelo en su conjunto, presenta algunas ventajas
ante otros enfoques de desarrollo de este tipo de aplicaciones. Entre esas ventajas, se puede

destacar las siguientes:

Independencia de marcadores predefinidos. Si bien es cierto que la aplicacién atin de-
pendera de la existencia de determinados objetos en la escena. El aprendizaje de puntos
de interés resulta mas conveniente que el uso de figuras predefinidas debido, en primer
lugar, a que el objeto de referencia puede ser uno inherente a la escena y no necesa-
riamente una placa bicolor que se inserta de manera premeditada. Luego, cuando se
utilizan marcadores cuya estructura debe ser reconocida por el sistema, se tiene poca
tolerancia a la oclusiéon parcial de los mismos, cosa que, como se ha demostrado en la
experimentacién anterior, sucede més bien poco si se utiliza un conjunto debidamente

seleccionado de puntos de interés.

Simulaciéon de superposicién. Generalmente se piensa en sistemas de realidad hasta el
punto en que los objetos virtuales se colocan sobre las imégenes de una manera realista,
pocos son los intentos que se han hecho por lograr que, en la imagen resultante, los
objetos virtuales puedan cubrir a los objetos reales y ser cubiertos por los mismos. El
modelo propuesto plantea una opcion sencilla y de bajo costo computacional para el

manejo de las oclusiones entre objetos reales y virtuales.

Bajos requisitos de hardware. Se ha utilizado una computadora de escritorio para todas
las etapas del procesamiento, el tinico sensor empleado para el calculo del movimiento
y localizacién de los objetos de interés es una camara web. Con esto se evita el uso
de sensores de movimiento, localizacién u otros que pueden resultar costosos o poco

convenientes en ciertas condiciones.

Como aspectos menos favorables que se pueden mencionar respecto modelo, se tiene la
necesidad de recolectar grandes cantidades de variantes del mismo punto para obtener una
clasificacién confiable, aunque esto redunda después en una mejor tolerancia a cambios en

las condiciones ambientales de la escena, lo que da una mayor independencia a la aplicacién.
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También puede resultar poco favorable el hecho de que la ejecucion del programa se detiene
mientras se ejecuta SIFT, aunque en condiciones ideales este proceso se realizaria una vez cada
que inicie la ejecucién, posteriormente el algoritmo de seguimiento se encargaria de mantener

actualizados los puntos de referencia.

En cuanto a los componentes y la forma especifica en como se decidié resolver la pro-

blematica que cada uno representaba, se concluye lo siguiente:

Al respecto de la clasificacién de los descriptores obtenidos por SIFT y de los métodos
utilizados en la experimentacién, se eligié finalmente SVM por los resultados en la clasificacion.
Aunque el método Bayes ingenuo ha mostrado buenos resultados en otro tipo de problemas,
se pudo observar que para el caso de los descriptores SIFT y de las necesidades del modelo,

incluso con estimacion de la FDP, sus tasas de precisiéon dificilmente son tutiles.

Las redes neuronales dieron resultados aceptables, pero presentan algunas desventajas,
principalmente durante el entrenamiento; la forma en que se logré la mejor tasa de clasificacion
con redes neuronales fue utilizando una salida para cada clase posible, una entrada para cada
elemento del descriptor y 2 o 3 capas ocultas de al menos la mitad de las neuronas de la capa
de entrada cada una, esto vuelve el proceso de entrenamiento altamente costoso en cuanto
a tiempo y en cuanto a recursos computacionales, tanto que en algunas implementaciones
(matlab para Unix, por ejemplo) no se pudo ni siquiera procesar el entrenamiento por falta de
memoria y en la implementacién utilizada finalmente, el tiempo de entrenamiento usado para
obtener valores de error aceptables fue desde varios minutos hasta horas. Ademas de que los
parametros como numero de capas ocultas, tamano de dichas capas, funciones de activacién,
método de entrenamiento, son factores que afectan grandemente el resultado y tienen que ser

establecidos, en general, mediante prueba y error.

Méquinas de soporte vectorial (SVM) fue el método que obtuvo las mejores tasas de
clasificacién, ademds, su proceso de entrenamiento es bastante mas rapido que el de las redes
neuronales (segundos o pocos minutos). En cuanto a los pardmetros para el entrenamiento, se
requiere de una funcién nicleo y del establecimiento de dos valores ¢ o corte y . Estos valores
también tienen un efecto importante en el clasificador resultante, para calcularlos (¢ y ) se
utilizé6 una herramienta incluida en la implementacién seleccionada cuyo gasto de recursos
computacionales se puede comparar al entrenamiento de una red neuronal. Por medio de
experimentacién se determiné que la mejor funcién nicleo para el problema de la clasificacion

de descriptores SIFT es la funcién de base radial.

La calibracién de la cdmara (como se pudo ver en capitulos anteriores) es una operacién de

aproximacion y cémo tal, la efectividad o inefectividad de su resultado depende de los datos
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en que se base para realizar los calculos, es decir, para que el resultado de la calibracion sea
confiable los puntos 3D y sus correspondientes 2D deben ser lo més exactos posibles. Ademas,
al tratarse de una aproximacion, se busca obtener un resultado que satisfaga los datos de
entrada y por lo tanto, si la informacién de entrada es la minima requerida, el resultado se
ajustara a los datos proporcionados y dificilmente a otros fuera de ese rango. Entonces, para
obtener una calibraciéon confiable no sélo es necesaria la exactitud en los datos de entrada,

también se requiere que la informacién se proporcione en la mayor cantidad posible.

En este trabajo, por medio de la clasificacién por capas y la jerarquizacion de las clases,
se incremente la calidad de la informacion proporcionada al método de calibracién. El limite
minimo de correspondencias de puntos, establecido por encima del minimo requerido por
el método Faugeras - Toscani, permite que la falta de informacién sea un problema menos
relevante. El limite méximo ayuda a mejorar la calidad de los datos, pero impide también

mejorar la cantidad.

Uniendo la deteccidon y descripcion de puntos de interés con SIFT, la clasificacién con
SVM y el método de calibracién Faugeras - Toscani se tiene un enfoque ante el problema de

la calibraciéon automatica novedoso y competitivo con otros del estado del arte.

También se propone un método de simulacién de superposiciones entre objetos reales y
virtuales facil de implementar en cualquier tipo de computadora, gracias a sus bajos requisitos
de poder de procesamiento: la proyeccién de los puntos se hace mediante una multiplicaciéon
de matrices, el calculo de la transparencia implica un par de multiplicaciones entre escalares y
una resta por cada punto del poligono a procesar y el umbralado de una regién limitada de la
imagen. El grado de realismo proporcionado por este método depende de la exactitud y niimero
de puntos del poligono, del método de umbralado y de la forma en que la transparencia que
se utilice, que puede ser con un umbral duro, haciendo transparente todo nivel de intensidad
superior o inferior al umbral o bien aplicando una transparencia proporcional a la diferencia

entre el umbral y el nivel de intensidad a evaluar.

7.1. Trabajo futuro

Son variados los aspectos en que futuros trabajos de investigacién pueden ayudar a mejorar

el desempeno y las funcionalidades del modelo aqui propuesto.

Se sugiere la experimentacion con diferentes algoritmos de clasificacion, incluso se podria
utilizar un método de agrupamiento no supervisado para seleccionar aquellos puntos que

se buscaran en determinada escena. También puede resultar benéfico agregar los valores de
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rotacion generados por SIFT a los rasgos para el entrenamiento, se cree que esto podria
mejorar sustancialmente la tasa de recuperacién al agregar informacién de la orientacién de
un punto al momento de obtener un conjunto de descriptores especifico. El incrementar el
numero y la variedad de las muestras también ayudara a hacer del reconocimiento un proceso

mas robusto.

En cuanto al seguimiento de objetos, en este documento se propone el método KLT, aunque
se podrian probar otros, incluso se podria intentar el uso de clasificadores no supervisados

para localizar el punto a seguir en la vecindad de su posicién anterior.

Recientemente, en varios trabajos de investigacién se ha buscado la implementacién de
algoritmos que requieren de gran poder de computo en las arquitecturas paralelas proporcio-
nadas por los procesadores graficos de algunas tarjetas de video. La deteccién y descripcion
de puntos de interés, e incluso la calibracién podrian ser planteadas como procesos paralelos
e implementadas en este tipo de arquitecturas con el fin de que se puedan ejecutar en tiempo
real sin disminuir el rendimiento de otros procesos. De lograrse esto, se podria prescindir de
cualquier tipo de seguimiento posterior en la escena, ya sea por hardware o por software, ya
que se podria obtener de primera mano la ubicacién de las regiones de interés por medio de

una deteccién, descripcion, e identificacion en tiempo real.

Otro aspecto en el que el modelo podria crecer, seria en la adicién de un conjunto de
objetos que permitan la creaciéon de interfaces de usuario de propdsito general basadas en
realidad aumentada, esto es, agregar al video objetos virtuales que reaccionen ante ciertos
gestos del usuario y le permitan realizar tareas genéricas como el manejo de archivos (abrir,
cerrar, borrar, etc), dar instrucciones a la aplicacién, incluso el manejo de la misma cdmara

y de la manera como se presenta la informacién al usuario.
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Glosario

Aprendizaje de maquina

Calibraciéon

Entrenamiento

Estereoscopico

En inglés, machine learning, rama de la in-
teligencia artificial que trata de crear progra-
mas capaces de generalizar comportamientos
a partir de una informacién no estructurada

suministrada en forma de ejemplos

Hablando de una camara, calibrarla consiste
en obtener los valores las variables que afectan
la manera en como los objetos son proyecta-
dos sobre la imagen (intrinsecas) y las refe-
rentes al movimiento realizado para capturar

una imagen especifica (extrinsecos).

En aprendizaje de maquina, es el proceso por
el cual se da la informacién de los ejemplos al
método elegido y se inicia el proceso de apren-
dizaje con base en ellos.

Se dice de cualquier técnica de grabacion de
la informacién tridimensional visual o a la
creacién de la ilusién de profundidad en una
imagen. Generalmente se hace utilizando dos
camaras que captan la misma escena desde

dngulos distintos a la vez.
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Fotograma

GPS

Haptico

Interfaz

Marcador

Méquina de soporte vectorial (SVM)

OpenCV

OpenGL

En una secuencia de video, un fotograma es
una fotografia fija de las muchas que compo-

nen la secuencia.

Sistema de Posicionamiento Global, tecno-
logia que, valiéndose de las comunicaciones
satelitales, permite ubicar la posicién de un
dispositivo en cualquier punto de la superficie

del planeta.

Del griego Haphe relativo a la percepcién

tactil (interfaces hépticas).

Conexién fisica y funcional entre dos aparatos

o sistemas independientes.

En visién computacional, es un objeto gene-
ralmente plano y bicolor (blanco y negro) con
trazos sencillos que pueden ser reconocidos
por la computadora. Se utilizan como guias
para el analisis de video.

Técnica de aprendizaje de maquina que basa
su funcionamiento en el calculo de los llamado

vectores de soporte.

Open Computer Vision library conjunto de
herramientas de programacién especializado
en el procesamiento de imégenes y la visién
computacional.

Del inglés Open Graphics Library, es una in-
terfaz de programacién que permite el manejo
y la presentacién en pantalla de objetos tridi-

mensionales.
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Pardametros extrinsecos

Pardmetros intrinsecos

Punto de interés

Realidad aumentada

Redes neuronales

Seguimiento

SIFT

Superposicién

Indican el movimiento (rotacién y traslacién)
que sufrié una cadmara hasta llegar a la posi-
cién en donde capturd una imagen.

Son los que especifican como realiza la pro-
yeccién de los objetos sobre la imagen una
camara.

Son aquellos que, en una imagen, proporcio-
nan mayor cantidad de informacién distintiva

sobre la misma. Por ejemplo una esquina

(RA) es una variacién de los ambientes virtua-
les o realidad mezclada, consiste en agregar
objetos virtuales tridimensionales a secuen-
cias de video de escenas reales.

Técnica del aprendizaje de maquina cuyo fun-
cionamiento esta inspirado en las redes que
forman las células cerebrales (neuronas) de los

animales.

En visién computacional, el seguimiento o tra-
cking consiste en, dado un objeto en movi-
miento en una secuencia de video, identificar
el movimiento del objeto, de manera que en
cada fotograma se conozca su localizacién .
Scale Invariant Feature Transform. Transfor-
macién de caracteristicas invariantes a escala.
Método de deteccién y descripcién de puntos
de interés propuesto por Lowe en 1999

De superponer, poner por encima de. Es el
hecho de que un objeto esté encima (o antes,

en el orden de visibilidad) de otro.
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Tiempo real

Virtual

Se dice que una aplicacién es de tiempo real
cuando ésta requiere que un programa respon-
da a estimulos dentro de un limite de tiempo
muy pequeno (usualmente milisegundos o mi-

crosegundos).

Que tiene existencia aparente, no real.
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