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Resumen

Un Sistema de Realidad Aumentada (SRA) complementa el mundo real con ob

jetos virtuales (generados por computadora) que aparecen para coexistir en el mismo

espacio con el mundo real.

El propósito de esta tesis es experimentar en la creación de sistemas de realidad

aumentada. Para ello se propusieron y construyeron dos sistemas de realidad aumen

tada: 1) un SRA en dos dimensiones en el que la idea es mover un círculo virtual

sobre un plano de inclinación; el círculo virtual debe de moverse de acuerdo a las le

yes físicas de movimiento con fricción; y (2) un SRA en tres dimensiones que presenta

el movimiento de una pelota virtual dentro de una caja real.

El sistema se construyó con una cámara de video semiprofesional conectada a una

computadora vía el puerto Firewire. La aplicación fue desarrollada en C++ con las

bibliotecas de Qt (para la interfaz gráfica) y Kino (para lectura de video).

El SRA consiste en reconocer dos marcas que indican el inicio y fin del plano

inclinado, y para ello se aplicaron diversas técnicas de procesamiento de imagen. El

SRA en tres dimensiones pertenece al área de visión por computadora en que se

tiene que reconocer las esquinas de la caja y modelarla en el mundo virtual en tres

dimensiones.



Resumen m

Abstract

An augmented reality system (ARS) complements the real world with virtual

(computer generated) objects which appear in order to coexist in a common space

along with the real world.

The aim of this thesis is to experiment by constructing two augmented reaity sys

tems. For the latter, two augmented reality systems were proposed and constructed

as follows: 1) A two-dimensional AR where the idea is to move a virtual circle over

an inclined plañe. The virtual circle has to move according to the Physics laws of

movement and friction. 2) A three-dimensional AR that represents the movement of

a virtual ball inside a real box.

The system was constructed by a semi-professional video camera interfaced to a

computer through the Firewire port. This application was developed in C++ using
the Qt (for the graphic interface) and Kino (for video driving) libraries.

The ARS recognizes two marks in order to set up the beginning and end of the

inclined plañe, this is done by several image processing techniques. The 3-D AR

belongs to the field of computer visión and recognizes the box corners in order to

transíate its model to the virtual three-dimensional world.
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Capítulo 1

Introducción

Un sistema de Realidad Aumentada (RA) complementa el mundo real con obje
tos virtuales (generados por computadora), que aparecen para coexistir en el mismo

espacio con el mundo real [4].

RA es una área en crecimiento dentro de la investigación en realidad virtual. El

ambiente del mundo que nos rodea nos proporciona abundante información, la cual

es difícil de duplicar en una computadora. Un Sistema de RA genera una vista com

puesta, la cual es una combinación de escenas reales vistas por el usuario y escenas

virtuales generadas por la computadora, aumentando con esto la escena con informa

ción adicional. El objetivo final es crear un sistema en el que el usuario no pueda ver la

diferencia entre el mundo real y el mundo virtual aumentado de éste. Existen diversas

investigaciones para crear sistemas orientados a educación, medicina, entretenimiento,
entrenamiento militar, robots, telerobots, entre otros [17].

1.1. Definición del sistema

Se realizarán dos sistemas de realidad aumentada, uno en dos dimensiones, y otro

en tres dimensiones. En ambos sistemas se tendrá un objeto real, el cual será captu
rado por una cámara digital de video y se mostrará en tiempo real en el monitor de

la computadora, se calcularán descripciones específicas del objeto real, y de acuerdo

a esta información se dibujará un objeto virtual que complementará la escena; como

resultado se tendrá la visualización del objeto real y el objeto virtual interactuando

en la misma escena.

1
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Marco real Marco con realidad aumentada

Figura 1.1: Sistema de realidad aumentada en dos dimensiones.

Marco real Marco con realidad aumentada

Figura 1.2: Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones.

1.1.1. Sistema de realidad aumentada en dos dimensiones

El sistema de realidad aumentada en dos dimensiones consistirá en detectar dos

marcas en un rectángulo (cartón rectangular), una vez detectadas estas marcas se

trazará una línea entre ellas y se dibujará una pelota virtual en el centro de la línea,

la pelota se debe mover como lo haría una pelota física real. Al mover el rectángulo

y según su inclinación, la pelota virtual se deslizará a lo largo de la línea hasta la

marca inferior, con un factor de fricción predefinido. La figura 1.1 muestra un ejemplo

de una imagen (marco) y de su salida en el sistema de realidad aumentada en dos

dimensiones durante un periodo de tiempo.

Un sujetomanipulará el rectángulo en el video, inclinándolo levemente hacia arriba

o hacia abajo. El sistema de realidad aumentada que se realizará tomará de entrada

este video, en la salida del sistema se mostrará un video en tiempo real que des

plegará el video de entrada más una pelota virtual que se moverá de acuerdo a la

inclinación de la línea trazada entre las marcas detectadas en el rectángulo.
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1.1.2. Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones

El sistema de realidad aumentada en tres dimensiones consistirá en detectar la

orientación de una caja de cartón vacía, se dibujará la base de la caja con respecto a

las características geométricas obtenidas, y posteriormente una pelota virtual será di

bujada en el interior de la caja. Al mover la caja, y según su orientación, la pelota
virtual se moverá en el interior de ella, siguiendo las leyes de movimiento con fricción

de una pelota física real. La figura 1.2 muestra un ejemplo de una imagen (marco)
y de su salida en el sistema de realidad aumentada en tres dimensiones durante un

periodo de tiempo.

Se manipulará la caja en el video, inclinándola levemente en todos los sentidos.

El sistema de realidad aumentada tomará de entrada este video, y a la salida del

sistema se mostrará un video en tiempo real que desplegará el video de entrada más

una pelota virtual que se moverá de acuerdo a la inclinación de la caja.

El sistema de realidad aumentada en tres dimensiones cae en el área de visión

por computadora. La visión computacional es el estudio y aplicación de métodos que

permiten a la computadora entender el contenido de las imágenes o el contenido mul

tidimensional de datos, en donde el término entender se refiere a la extracción de

información con un propósito específico. Esta área obtiene las descripciones significa
tivas y explícitas del mundo representado por una imagen, ayuda a definir el modelo

de los objetos representados en la escena, la relación entre el observador (la cámara)
y la escena, así como la estructura tridimensional del espacio mostrado en ésta.

1.1.3. Características generales para los sistemas de realidad

aumentada especificados

Para la implementación de ambos sistemas se utilizará una Cámara Canon GL2

NTSC, una Computadora Personal, y todo el software se realizará bajo la plataforma

GNU/Linux, se utilizará QT y algunas bibliotecas de GTK para la implementación
de la interfaz gráfica, así como especificaciones de la IEEE-1394 para la transmisión

de información de video. El modelo general de este sistema se puede apreciar en la

figura 1.3, cada una de las etapas que lo componen se describen más adelante.

Los sistemas de RA que se realizarán en esta tesis, procesan video mediante el uso

del puerto Firewire (ieeel394) a una velocidad de 25 marcos (frames) por segundo,
cada marco es extraído para ser procesado digitalmente, una vez que se obtiene el

marco de video, se aplican técnicas estándar de procesamiento de imagen para poder
identificar el objeto real, que en nuestro caso puede ser un par de marcas para reco

nocer una regla (cartón rectangular), o los bordes de la caja.
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Creación de interfaz

| para visualización de |
video í

Adquisición y
procesamiento
de marcos

Obtención y

seguimiento
de marcas

5
Visualización de la

escena compuesta

Fase de realidad

aumentada I
Obtención de

características

geométricas

Figura 1.3: Modelo general del sistema de realidad aumentada.

Ambos sistemas de realidad aumentada tienen como función inicial detectar pun

tos claves, que se tomarán como referencia para entender la orientación e inclinación

del objeto real en cuestión. Para el caso del rectángulo, los puntos claves son las

marcas que se encuentran en los extremos del objeto. El método que se utilizará en

este caso es un algoritmo de emparejamiento entre una ventana y el marco. Para el

caso del paralelepípedo, dichos puntos claves representan algunas de las esquinas del

objeto. El método que se utilizará es un algoritmo de segmentación por color. Poste

riormente se aplicará un proceso de seguimiento de marcas (tracking).

Una vez que se ha obtenido la información necesaria que define la posición, orien

tación e inclinación del objeto real, entonces será posible dibujar el objeto virtual

(una esfera) utilizando GTK y Qt, una vez que se ha añadido al marco el objeto

virtual, se aplica una rutina que define el movimiento físico para el objeto virtual

con un coeficiente de fricción, y se calcula el movimiento de éste, con base a esta

información finalmente será posible conocer la posición del objeto virtual en relación

al movimiento del objeto real. El diagrama a bloques que se muestra en la figura 1.3

representa las etapas básicas que deberán cubrir los sistemas de realidad aumenta

da especificados anteriormente, cada uno de los bloques de esta figura se explica a

continuación:

■ Creación de interfaz para visualización de video. En esta etapa se sincronizan

los tiempos de desplegado de video, utilizando algunas bibliotecas de Qt, GTK

y Kino [22] (editor de video no lineal), así como el puerto Firewire para la trans

misión de video de la cámara a la computadora. La transmisión de información

se realiza a una velocidad de 25 marcos por segundo.

Adquisición y procesamiento de marcos. Utilizando las bibliotecas de GTK/Kino,
se extraerá directamente de memoria la información de video almacenada en un



Capítulo 1: Introducción 5

buffer. El marco es extraído en color en formato RGB.

■ Obtención y seguimiento de marcas. Aquí se le hará un procesamiento especial
al marco, de acuerdo al sistema de realidad aumentada en cuestión será el

procesamiento del marco.

■ Obtención de características geométricas.

• Sistema de RA 2D. De acuerdo a las posiciones de las marcas obtenidas,
se calculará la pendiente del objeto que definirá la inclinación de éste, y
en base a esto será posible definir el sistema físico que desplazará el objeto
virtual hasta la marca inferior.

• Sistema de RA 3D. Con base en los bordes, se debe reconocer la caja para

poder dibujar el objeto virtual dentro de esta.

■ Fase de realidad aumentada. Se construye el objeto virtual que interactuará con

el objeto real, para esta tesis el objeto virtual es una esfera creada en GTK/Qt,
además se establece una rutina de movimiento físico del objeto virtual.

■ Visualización de la escena compuesta. En esta parte se despliega la imagen real

con la adición del objeto virtual, y se visualiza en tiempo real la interacción

entre el objeto virtual y el objeto real.

1.2. Organización de la tesis

Esta tesis esta organizada por 6 capítulos que describen ampliamente cada una

de las fases del sistema.

Introducción. Capítulo 1. Se define el sistema que se realizará en esta tesis, un

diagrama a bloques del trabajo a desarrollar, así como un resumen general de
las técnicas y procesos que se emplearán en cada una de las fases del sistema;
se presentan algunas definiciones sobre RA, así como la organización de la tesis
en su totalidad, el estado del arte y algunos conceptos que se manejarán a lo

largo de la tesis.

■ Captura de video. Capítulo 2. Se especifican todos los pasos relacionados con

el despliegue de video, lo que incluye sincronización de tiempos, paquetes y

bibliotecas utilizadas, protocolos de transmisión de video y formatos de video.

■ Procesamiento digital de marcos de video. Capítulo 3. Definición de todas las

técnicas empleadas para procesar los marcos, como conversión de RGB a tonos

de gris, suavizado, segmentación por diferencia de marcos, segmentación por

color, rutina de detección de marcas por convolución, detección de marcas por

emparejamiento, seguimiento de marcas (tracking).
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Sistema de realidad aumentada en dos dimensiones. Capítulo 4. Se explica

qué información se requiere para definir la posición del objeto real y su inclina

ción, así como la posición inicial del objeto virtual. En base a esta información se

definirá el sistema físico que establecerá el movimiento del objeto virtual. Tam

bién se detalla la forma en que es creado el objeto virtual y cómo es incluido en

la escena.

Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones. Capítulo 5. Detalla cómo

se obtiene la aproximación de las dimensiones del paralelepípedo, mediante

parámetros intrínsecos y extrínsecos de la cámara, la transformación del sistema

de coordenadas del mundo al sistema de coordenadas de la imagen, la transfor

mación de coordenadas de la imagen al sistema de coordenadas del mundo, la

recuperación de las dimensiones del objeto y creación del objeto virtual, la des

cripción de rutina que define el movimiento físico del objeto virtual, descripción
de adición del objeto virtual a la escena real, las funciones para captura de una

imagen real y la captura de la imagen aumentada.

Conclusiones y trabajo futuro. Capítulo 6. Conclusiones sobre el trabajo desa

rrollado y propuesta de trabajo futuro.

1.3. Estado del arte

Vivimos en un mundo saturado de información en donde es importante la forma

en que apreciamos cada uno de los eventos que ocurren segundo a segundo en nues

tro entorno. Las herramientas tecnológicas aunadas a todo este concepto informativo

nos permiten crear múltiples visiones del mundo real, en donde además de obtener

la información necesaria que satisface nuestras necesidades, podemos construir mun

dos alternativos interactivos que cumplan con ciertas características específicas que

faciliten nuestro aprendizaje acerca del mundo desde el cual partimos originalmente.
Basándonos en esta idea podemos apreciar de manera sencilla el concepto de sistemas

de realidad aumentada (RA).

Algunos de los proyectos más destacados sobre RA en los últimos años son los

siguientes:
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The ARSyS-Tricorder.
AR System in Medicine (transplant design) [5].

La clínica y policlínica para cirugía maxillofacial de la Universidad de Munich

esta especializada en la reconstrucción de partes de cráneo usando transplantes auto-

genéticos. El objetivo del proyecto ARSyS-Tricoder es el desarrollo e integración de

un sistema de realidad aumentada dentro del escenario de operación, facilitando el

trabajo de reconstrucción al departamento de cirugía maxillofacial de la Universidad

de Munich. Se desea proporcionar soporte durante la intervención quirúrgica me

diante el sistema de realidad aumentada, el cual muestra estructuras estereoscópicas
anatómicas tri-dimensionales y la ruta-quirúrgica" tridimensional dentro del escenario

de operación. Además la ruta-quirúrgica no únicamente incluye la forma, volumen y

posición de un tumor que será removido, sino los nervios ocultos, los vasos sanguíneos

y las estructuras de tejido delgado. Este sistema ofrece la posibilidad adicional de re

colectar información para un programa de operación futuro.

ARCHEOGUIDE.

Augmented Reality-based cultural Heritage
On-site Guide [15].

ARCHEOGUIDE es un sistema que proveerá nuevas formas de acceso de infor

mación a sitios que son patrimonios culturales. El proyecto intenta aproximar datos

culturales de una forma amigable, utilizando la integración de los avances tecnológi
cos en realidad aumentada, visualización-3D, computación móvil, y técnicas de inter

acción multimodal. El sistema tiene como objetivo inicial ser probado en la mayoría
de los patrimonios culturales de Europa, dando particular énfasis a la reconstrucción

virtual de ruinas.

El sistema dirigirá al usuario, ofreciéndole información de sitios culturales para

visitantes, tendrá como opción la programación de sitios culturales, información sobre

investigadores, y sumario de creadores. Los visitantes serán equipados con unos len

tes especiales (HMD Head Mounted Display), audífonos y equipo de computación
móvil. Un sistema de seguimiento determinará la ubicación del usuario con respecto
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al lugar. Basado en el perfil del visitante y su posición, información visual y de audio

se presentará para guiar y permitirle ganar mayor profundidad en aspectos relevantes

del lugar.

MEDARPA.

MEDical Augmented Reality for PAtients [14].

Uno de los problemas principales actualmente en las medidas de intervención

quirúrgica, es la limitada visibilidad del área a tratar en el paciente. Cada área es

tratada con la limitante de mínima invasión quirúrgica en cada intervención, ó no es

posible visualizar el tratamiento médico; además el médico esta forzado a realizar una

intervención en base a la recopilación previa de información del paciente y con la ayu
da de sus experiencias en anatomía. Un problema central es la carencia de referencia

espacial entre la información obtenida a priori y la posición del paciente durante la

intervención.

El objetivo de MEDARPA es desarrollar un sistema de realidad aumentada-

estación de trabajo de apoyo para medidas de intervención. Los componentes tec

nológicos contienen nuevos procedimientos de interacción y visualización, así como

mejoras de espacios de trabajo ergonómicos y el desarrollo de aparatos de desplega
do de información semitransparentes. El tratamiento físico es capaz de superponerse

con los datos de modalidades médicas directamente sobre el paciente, sin tener que

ocupar equipo especial (HMD, cámaras) o cables restrictivos que limitan la libertad

de acción.

An Augmented Reality System
for Astronomical Observations.

MPI Informatik and TU Braunschweig,

Germany. March 2006. [19]

Sistema que proyecta imágenes de objetos astronómicos (enfocados en nebulosas

y galaxias). Animaciones e información adicional es posible apreciarla directamente

desde la vista ocular del telescopio astronómico.
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Virtual Vouchers: Prototyping a Mobile

Augmented Reality User Interface

for Botanical Species Identification.

Columbia University. March 2006. [32]

Sistema de realidad aumentada móvil que ayuda a identificar e inspeccionar espe

cies botánicas físicas en una gran base de datos, con el objeto de determinar si se trata

de una nueva especie o si ésta especie ya es conocida, al mismo tiempo que muestra

características y datos de la especie encontrada en el caso de que ésta se encuentre

virtualmente en la base de datos.

3D modeling with the Tinmith

mobile outdoor augmented reality system.

University of South Australia.

February 2006. [23]

Sistema de navegación para escenarios reales que interpreta y crea objetos 3D de

objetos que se encuentran actualmente en el medio ambiente, como árboles y edificios.

Utiliza equipo y software especial.

An augmented reality system for

patient-specific guidance of cardiac

catheter ablation procedures.

November 2005. [27]

Sistema que asiste en el tratamiento de arritmias cardiacas por ablación de catéter.

Un modelo anatómico (3D) de un paciente dado es construido por medio de imágenes
de resonancias magnéticas, el cual es mezclado con imágenes fluoroscópicas en un

ambiente de RA que permite la transmisión de medidas electrocardiográficas (ECG)
y actividad cardiaca en tiempo real.
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ASTOR: An auto stereoscopic optical

see-through augmented reality system.

Royal Institute of Technology, October 2005. [21]

Utiliza un elemento holográfico transparente (HOE) para separar las vistas pro

ducidas por dos, o más proyectores digitales. No requiere que el usuario utilice lentes

especiales u otro equipo; el usuario puede ver diferentes imágenes dependiendo de la

posición física que tenga.

Live three-dimensional content

for augmented reality. June 2005. [8]

Sistema de RA para superposición de contenido vivo tridimensional (3D) dentro

de marcos bidimensionales en la escena. Para cada marco, la transformación Eucli

diana entre marcos y cámara es estimada. La visión virtual de un modelo vivo es

entonces generada y re-estructurado dentro de la escena en pasos interactivos.
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Procesamiento de video

Los sistemas de procesamiento de video deben enfrentarse al desafío que supone

tener que transferir, cada vez con mayor rapidez, múltiples imágenes y audio por

segundo.

El video transmitido por una cámara parte del proceso de adquisición de una ima

gen [3] en el cual la luz reflejada por el mundo real es proyectada sobre medios ópticos.
Esta imagen es enfocada hacia una superficie sensible a la luz, mientras una barra

de electrones barre horizontalmente el dorso de la superficie. Esto genera una señal

analógica continua. Las variaciones en la amplitud de las señales son proporcionales
a la intensidad de la luz acumulada sobre la superficie sensitiva. Esta superficie es un

dispositivo que transforma la energía de la luz (fotones) en electrones. Este proceso

se muestra en la siguiente figura 2.1; se puede ver cómo la iluminación producida

por la fuente incide sobre el objeto de la escena, en donde el lente absorbe la luz

reflejada por éste convirtiéndola en señal analógica, que a su vez refleja el objeto de

la escena en un plano de imagen. La señal electrónica puede ser vista como un arreglo
secuencial de puntos de luz proyectados sobre una superficie sensible. El dispositivo

usado para percibir la imagen es conocido como CCD (Dispositivo de cargas eléctricas

Interconectadas Charge Couple Device).

Dispositivo CCD

Un CCD es un circuito integrado que contiene un número determinado de con

densadores enlazados o acoplados. Bajo el control de un circuito interno, cada con

densador puede transferir su carga eléctrica a uno o a varios de los condensadores que

estén a su lado en el circuito impreso. La alternativa digital a los CCD son los dis

positivos CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) utilizados en algunas

11
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Figura 2.1: Proceso de adquisición de una imagen.

cámaras digitales y en numerosas Webcam. En la actualidad los CCD son mucho más

populares en aplicaciones profesionales y en cámaras digitales.

Las funciones principales del CCD se basan en almacenamiento y exploración

(scanning). Muchos dispositivos CCD contienen dos arreglos de celdas, uno para al

macenar la imagen enfocada y otro que está protegido de la luz, usado para transferir

la carga en el proceso de exploración. Debido a esto se dice que un CCD tiene dos

modos, un modo de almacenamiento y un modo de transferencia. En rm periodo ac

tivo la imagen se capta y se almacena y en un periodo de exploración se utiliza el

modo de transferencia para mover la imagen a un puerto de salida.

La variación de luz obtenida hace la parte activa de la señal de video. Se agrega

un pulso de sincronía al final de cada periodo activo para indicar el final de una línea

barrida y el inicio de una nueva línea horizontal. Entonces, las líneas barridas o es

caneadas son agrupadas para formar una imagen completa o cuadro (frame), al final

del cual se introduce otra señal de sincronía para indicar el término de cada cuadro.

La tecnología de video permite manejar secuencias de imágenes que pueden ser

señales de televisión o de otros dispositivos, así como de imágenes sintetizadas. Las

secuencias de imágenes pueden ser capturadas y reproducidas a diferentes tasas, lo

común en sistemas de cómputo son 30 cuadros por segundo. Para el procesamiento de

video digital, la restricción más importante es el tiempo de captura, el cual no puede
exceder 1/30 segundos.

2.1. Despliegue de video

Para la representación de colores en un dispositivo de despliegue de video (monitor,
televisor, etc.) se usa un modelo que considera los tres parámetros más importantes

de la luz. La luz puede ser descrita especificando su matiz de color (HUE) [9, 10],
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la saturación y la luminancia. El matiz del color es su longitud de onda dominante;

la luminancia está relacionada con la intensidad de la luz y la saturación es definida

como el porcentaje de la intensidad de la luz que reside en el color dominante.

Para la generación de colores en video, también se usan los modelos YIQ e YUV

[9, 10], los cuales son básicamente un tipo de representación alterna del modelo RGB

y que comúnmente son utilizados para que la transmisión y manejo de video sea más

eficiente.

Las señales de televisión y video digital son transmitidas con base en un estándar.

Los estándares más comunes a nivel mundial son el NTSC (National Televisión Sys
tem Committee), usado en América y Japón, el sistema PAL (Phase Alternation

Line), principalmente usado en Europa y Asia, y el SECAM (Sequential Colour avec

Memoire), usado en Francia, los países de la ex Unión Soviética y Oriente Medio. En

la tabla 2.1 se muestran algunas características de estos estándares.

Cuadro 2.1: Estándares de televisión a nivel mundial.

Sistema Cuadros/seg Líneas por marco (Total/Activas)
Mono (s/color)
Color NTSC

30

29.97

525/480

525/480
Color PAL 25 625/580

Color SECAM 25 625/580

Las señales que genera una cámara de video son analógicas, ya que varían tanto

en tiempo como en amplitud. Mientras que el video digital es un flujo discreto de

números binarios que corresponden a un valor de intensidad de luz de un píxel de la

imagen en un tiempo particular. Sin embargo, el video digital sólo tiene desventajas
frente al video analógico, en términos del ancho de banda. Este ancho de banda se

traduce en el detalle o agudeza (sharpness) de la imagen, que a su vez, en video blanco

y negro se traduce en el número de líneas verticales que definen a la imagen. Para

alcanzar la misma calidad de imagen, el video digital necesita mayor ancho de banda

que el video analógico.

Sistemas analógicos y digitales

El proceso de almacenamiento analógico toma la señal de video en video compues

to, extrayendo las señales de crominancia y luminancia y grabándolas en el mismo

medio o substrato; típicamente medios magnéticos u ópticos. Esto se consigue al mag
netizar pequeñas partículas de metal oxidado que contienen las cintas, a través de las

señales eléctricas del video. Este proceso permite el rehuso de las cintas, lo cual, au

nado a lo barato de las cintas, permite el almacenamiento de video a muy bajo costo.
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La desventaja que tiene es que, debido a su reuso continuo, la cinta se desgasta a

consecuencia del proceso de lectura, ya que la cabeza lectora roza con la superficie
de la cinta, ocasionando el degrade del material. Los problemas de estos sistemas de

almacenamiento son que el video es grabado en secuencia y la recuperación de una

secuencia específica es muy lenta.

Los formatos de casetes para video son muy variados. Los principales son:

* Cintas de una pulgada: pueden registrar 480 líneas de resolución.

* BetaCam, tiene cuatro pistas de audio y una de video. Actualmente existen

sistemas analógicos y digitales.

* | U-matic: permiten grabar a una resolución de 340 líneas.

* S-VHS: graban a una resolución de 400 líneas.

* Hi8 (400 líneas).

* VHS: estas cintas de media pulgada pueden alcanzar a grabar con una resolución

de 240 líneas.

La alternativa para el uso de las cintas son los sistemas de grabación en medios

ópticos o discos láseres analógicos; los cuales graban el video en círculos concéntri

cos, con un solo cuadro por círculo. Este sistema permite tanto el acceso cuadro por

cuadro, como efectos especiales de congelamiento de la imagen, cámara lenta, avan

ces y retrocesos rápidos. El acceso sigue siendo en secuencias, pero la velocidad para

alcanzar un cuadro específico es mucho más rápido. Este sistema permite almacenar

54000 cuadros por cada lado del disco, lo cual se traduce en 30 minutos de video en

formato NTSC a 30 cuadros por segundo, por cada lado del disco.

Los dispositivos de almacenamiento digital fueron usados en primera instancia

para cubrir dos requerimientos fundamentales para grabar audio y video, que son:

1) el grabado y la reproducción debe ser en tiempo real y 2) el sistema tiene que

grabar o reproducir ininterrumpidamente por una hora o más. El grabado en tiempo
real significa que se debe grabar a cualquier tasa que produzca la fuente de datos,
lo cual no implica que se pueda grabar una señal por partes. De esta forma si una

señal de video necesita una tasa de 100 Mb/s, el sistema de grabado debe grabar
a esa tasa, entregando al final la grabación de la duración completa de la señal sin

interrupciones. Una de las formas para que los sistemas de grabado alcanzaran esas

tasas fue el recorrer la cinta de grabación a altas velocidades; la desventaja fue que

sólo se lograban grabar pocos minutos. Debido a esto se propusieron técnicas que

permitieran grabar a altas tasas por periodos largos.
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En la actualidad hay una gran diversidad de tecnologías que ofrecen presentar
video en formato digital o en formato analógico. Algunos de estos formatos se pueden

apreciar en la tabla 2.2, los cuales se detallarán con más profundidad a lo largo de

este capítulo.

Cuadro 2.2: Formatos de video digitales y analógicos.

Formato Digital Formato Analógico

Digital 8 VHS

DV SVHS

DVCAM Betamax

DVCPro 8mm

Betacam SP Betacam

DigiBeta Hi8

HDCAM
2 U-matic

Existe una gran variedad de algoritmos para procesar video en tiempo real, que

generalmente dependen del puerto que se esté utilizando; los más comunes actual

mente son: el puerto USB (Bus Serie Universal) y el puerto Firewire (estándar IEEE

1394) [2]. Este último es un puerto USB de alta velocidad por el cual se transmite

audio y video en formato DV (Video Digital). Las computadoras más recientes ya
traen el puerto Firewire, con lo cual se puede adquirir audio y video digital de una

cámara de video con las mismas características.

En esta tesis se trabajó con el puerto Firewire y una cámara DV marca Canon GL2

[1], la cual se puede conectar directamente a una computadora a través del conector
RCA (analógico) ó a través del puerto Firewire (digital) en formato DV.

2.2. Formatos de video

El video digital entrega mejor calidad de imágenes que el analógico; por lo tanto

la reproducción de imágenes presentan una mejor definición y color. Esta es la mayor

ventaja sobre el video analógico.

2.2.1. DV

El flujo de datos de un DV está compuesto de tres niveles [18] en una estructura

jerárquica. La estructura del formato DV se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Estructura de Formato DV.

Un simple marco en el formato DV está dividido en múltiples secuencias DIF (For
mato de Interface Digital) Una secuencia DIF está compuesta por 150 segmentos

de 80-bytes de longitud que componen un bloque DIF. Un bloque DIF es la unidad

primitiva para todo el flujo DV y es común en cualquier especificación de la familia

DV. Cada bloque DIF de 80-bytes contiene una cabecera ID de 3-bytes que especi

fica el tipo de bloque DIF y su posición en la secuencia DIF. Existen cinco tipos de

bloques DIF que están definidos en las cabeceras ID y son: Header, Subcode, Video

Auxiliary Information (VAUX), Audio data y Video data. El bloque de Audio DIF

además consiste de información auxiliar de audio y de datos de audio.

Este formato no presenta grado de compresión aunque es posible utilizar un codee

(compresión algorítmica) para comprimir los datos si se desea. La resolución que em

plea es de 720 x 576 pixeles con un nivel de color de 24 bits y un estándar de 25 marcos

(frames) por segundo, aunque esto puede ser aumentado o disminuido dependiendo

de la cámara de video y el programa que almacena el video.

2.2.2. AVI

AVI es el acrónimo de Audio Video ínterleave (intercalado de audio y video). Este

formato de archivo actúa como contenedor de flujo de datos de video y audio; fue

desarrollado por Microsoft en 1992. Los archivos AVI son un caso especial de archivos

RIFF (Resource Interchange File Format - Formato de archivos para el intercambio

de recursos), un formato de propósito general para el intercambio de datos multime-
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dia que fue definido por Microsoft e IBM en los años ochenta. RIFF es un clon del

formato IFF inventado por Electronic Arts in 1984 para Deluxe Paint en plataforma
AMIGA.

Sólo existen dos tipos generales de AVI, los basados en video para Windows y los

basados en DirectShow (originalmente ActiveMovie). AVI es un formato de archivo

que guarda datos codificados de diversas formas y con la ayuda de diversos CODECS (

COdificadores-DECodificadoreS) que aplican diversos factores de compresión. Existe

la posibilidad de almacenar los videos en un formato AVI raw (crudo o sin compre

sión).

Los formatos AVI basados en Video para Windows son los que actualmente for

man el núcleo dev, los denominados AVI DV (Digital Video Video Digital) Tipo-2
mientras que los basados en DirectShow (DirectX) son los denominados AVI DV tipo-

1.

Para hacer que los datos sean comprensibles para otros programas, Windows los

convierte a un archivo AVI en los dos formatos comentados: Tipo-1 y Tipo-2. Micro

soft ha establecido dos métodos (Tipo-1 y Tipo-2) para el almacenamiento de datos

DV en archivos AVI. Aunque un AVI puede tener un número de flujos, lo más común

es un flujo de vídeo (vids) y otro de audio (auds). La cabecera principal del formato

AVI indica el tipo (I ó II), el número de flujos de audio y video que pueda contener

el archivo, el tamaño y la resolución del video, así como el tipo de codee que utili

za para la compresión de cada flujo si es que está comprimido. El formato estándar

de un AVI contempla la existencia de un flujo de video, uno o varios de audio, o ambos.

2.2.3. MPEG

MPEG (Moving Pictures Experts Group - Grupo de expertos de imágenes en mo

vimiento) es parte de la Organización Internacional de Estándares (ISO), y define

estándares para video digital y audio digital. La principal tarea de este grupo fue el

desarrollo de un formato para reproducir video y audio en tiempo real desde un disco

compacto. Todos los usos operacionales fueron cubiertos por una amplia selección de

estándares, los cuales son conocidos como MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, MPEG-7 y

MPEG-2 1. Cada estándar ofrece niveles y perfiles que soportan aplicaciones específi
cas de una forma optimizada.

Este formato ofrece tres ventajas: compatibilidad mundial, gran compresión y po
ca degradación en la calidad de la imagen; MPEG se compone de tres capas: audio,
video y una capa a nivel de sistema, en la cual se específica tipo de compresión, ta

maño, sincronización, tiempo, calidad y razón de flujo de video.
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MPEG ha establecido los siguientes formatos de compresión y normas auxiliares:

* MPEG-1: Establecido en 1991, es un estándar inicial de compresión de audio

y video. Usado después como la norma para CD de video, incluye el popular

formato de compresión de audio Capa 3 (MP3).

3. MPEG-2: Creado en 1994, establece normas para audio y video para difusión

de calidad de televisión. Utilizado para servicios de TV por satélite, señales

de televisión digital por cable y (con ligeras modificaciones) para los discos de

video DVD, ofrece mayor calidad con mayor ancho de banda (típicamente de 3 a

10 mega bits). En esa banda, proporciona 720x486 pixeles de resolución. Ofrece

compatibilidad con MPEG-1, y tiene mayor compresión de datos. El algoritmo

de compresión se basa en generar fotogramas de referencia para luego comparar

los anteriores o posteriores con él y sólo las diferencias son almacenadas.

* MPEG-3: diseñado originalmente para HDTV (Televisión de Alta Definición),

pero abandonado posteriormente en favor de MPEG-2.

* MPEG-4: expande MPEG-1 para soportar objetos audio/video, contenido 3D,

codificación de baja velocidad binaria y soporte para gestión de derechos digi

tales (protección de copyright).

* MPEG-7: sistema formal para la descripción de contenido multimedia.

* MPEG-21: MPEG describe esta norma futura como un "marco multimedia''

El MPEG utiliza CODECS de compresión con bajas pérdidas de datos usando

CODECS de transformación. En los CODECS de transformación con bajas pérdidas,

las muestras tomadas de imagen y sonido son divididas en pequeños segmentos, trans

formadas en espacio-frecuencia y cuantificadas. Los valores cuantificados son luego

codificados entrópicamente. Los sistemas de codificación de imágenes en movimiento,

tal como MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4, añaden un paso extra, donde el contenido

de imagen se predice, antes de la codificación, a partir de imágenes reconstruidas

pasadas y se codifican solamente las diferencias con estas imágenes reconstruidas y

algún extra necesario para llevar a cabo la predicción. MPEG solamente normaliza

el formato del flujo binario y el decodificador. El codificador no está normalizado

en ningún sentido, pero hay implementaciones de referencia, para los miembros, que

producen flujos binarios válidos.
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2.2.4. D-5

El D-l fue el primer estándar digital a nivel mundial. Aún es utilizado en algunas

aplicaciones especializadas de post-producción. Después siguieron D-2 y D-3, cada

uno adicionando ventajas técnicas. (No existió un D-4) El D-5, uno de los más re

cientes, combina varias de las ventajas de formatos digitales anteriores, mientras que
solventa los problemas inherentes de compresión y combinación de información de

video. Los casetes D-5 graban hasta 2 horas de material en un solo videocasete. Por

la posibilidad de grabar más información por unidad de tiempo, el formato D-5 pue

de ser adaptable a la producción DTV/HDTV. El formato D-5, junto a los Digital-S

(ahora conocido como D-9) y unos cuantos formatos de alto acabado es considerado

uno de los formatos digitales sin compromiso 4:2:2 (compresión mínima, luminancia

y crominancia grabados separadamente y con mayor rango de muestreo digital, etc.)

2.2.5. DVCAM

SONY introdujo el sistema DVCAM en la convención de la NAB (Asociación Na

cional de Transmisores) de 1996 como un formato digital económico. En esta línea

estaba incluida una innovadora línea híbrida de edición lineal y no lineal. Las cintas

DVCAM son compatibles con el formato DV

2.2.6. DVCPRO

El formato DVCPRO es muy popular para una gama amplia de usuarios. El editor

portátil DVCPRO AJ-LT75 laptop, contiene dos unidades de reproducción, monitores

a color, monitores estéreo y batería para poder operar, todo en un maletín portátil

esto hizo que se convirtiera en una opción muy favorecida por reporteros. Para mu

chos profesionales del video, la cámara DCR-VX1000 de SONY, con su impresionante
calidad digital, fue razón suficiente para cambiar sus equipos de tecnología analógica
a digital. Esta cámara utiliza tres CCD en vez de uno, factor que impulsó la calidad

de la primera generación del video a un rango profesional. Aunque esta calidad no

puede competir con la alta calidad de los equipos 4:2:2 (de mayor precio).

2.2.7- Digital-S (D-9)

La calidad del formato Digital-S (D-9) excede todos los formatos analógicos e in

cluso muchos de los formatos digitales. Este formato ofrece cuatro canales de audio

sin compresión. D-9 utiliza el diseño básico de transportación de VHS, aunque ha

sido alterado (junto con la cinta y el cuerpo del cásete) para ajustarse a estándares
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profesionales. Aunque muchas máquinas D-9 son capaces de reproducir cintas S-VHS,

el formato es muy superior al S-VHS, especialmente cuando se requieren aplicaciones

multigeneracionales como la edición. Una característica importante de este formato

es la pre-lectura, que permite reproducir video y audio y simultáneamente grabar

nuevas señales de video y audio en su lugar. Esto significa que la señal original puede
ser modificada varias veces antes de ser re-grabada. Por ejemplo, títulos y efectos

especiales pueden ser adicionados mientras la cinta es reproducida.

2.3. Adquisición de video

2.3.1. Biblioteca Kino para procesamiento de video

El procesamiento de video se realizó con una cámara de video digital utilizan

do como salida el puerto Firewire y con formato DV Se empleó este formato en el

sistema debido a que no realiza una compresión y descompresión para obtener la

información, además los flujos de audio y video se encuentran separados, facilitando

la extracción de los mismos, por lo que se puede utilizar en aplicaciones de tiempo real.

Para recibir esta información de la cámara de video digital se usó la aplicación

Kino. Kino es un editor de video digital con formato DV para GNU/Linux de libre

distribución [22]. Sus características principales son:

3. Integración con el IEEE-1394 (Firewire) para captura de audio y video y control

VTR(Video Tape Recording).

* Captura de video a disco en formato DV y AVI.

* Control y modificación de audio y video.

* Control sobre grandes cantidades de video sin dividirlo.

* Generación de video a partir de imágenes ó de video editado.

* Exporta imágenes en formato ppm, jpeg, png, tiff, gif.

* Genera archivos de audio en formato wav, mp3 y ogg vorbis.

La aplicación Kino utiliza bibliotecas de Gnome; es posible ejecutarlo bajo dife

rentes escritorios, como Gnome, X Window y KDE, entre otros. La versión de kernel

requerida es la 2.4.6, 2.6.12 y superiores, ya que estas versiones traen consigo el con

trolador del dispositivo ieeel394, necesario para la comunicación entre la cámara de

video digital y la computadora.
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Es importante mencionar que Kino requiere de ciertas bibliotecas para su correcto

funcionamiento, las cuales se mencionan a continuación:

gtk. Genera y soporta interfaces gráficas.

glib-devel. Biblioteca de bajo nivel, contiene múltiples funciones y definiciones

para desarrollar aplicaciones con GTK y GDK.

gnome-libs. Biblioteca para abrir, ejecutar y controlar una aplicación desarro

llada con GNOME.

xdevel. Se utiliza para ejecutar y controlar aplicaciones con gráficos.

imlib-devel. Maneja diferentes formatos de imágenes.

Ubxml2. Permite manipular archivos XML.

audiofile. Procesa archivos de audio (aiff, aifc, wave, y NeXT/Sun).

esound. Demonio de sonido que permite que múltiples aplicaciones compartan
una misma tarjeta de sonido.

Ubrawl394- Permite el acceso directo a la información del dispositivo que se

encuentra conectado al puerto ieeel394.

Iibavcl394' Permite el control de audio y video. Esta biblioteca es utilizada

como interfaz para obtener audio y video del puerto ieeel394.

libdv. Contiene los codees necesarios para codificar o decodificar el formato DV.

En la realización de este trabajo de tesis, se utilizaron algunas bibliotecas de Kino

para procesar el video; específicamente se empleo la forma en que Kino almacena la

información que obtiene del puerto ieeel394 en memoria, para inmediatamente des

pués desplegar dicha información a pantalla, utilizando bibliotecas de QT/GTK para

generar la interfaz de despliegue de video.

Para realizar esta etapa se utilizó parte del código fuente de Kino. Las principales
clases utilizadas dentro del sistema para redireccionar la información obtenida por el

puerto ieeel394 mediante Kino son:
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Page_Capture

Esta Clase contiene una función start que verifica el Hardware con el que cuenta

nuestra computadora, comprueba niveles de seguridad y activa los procesos que darán

paso a la correcta transmisión de información por el puerto Firewire. También checa

preferencias de Interfaz, Canal y Buffers de captura que almacenarán en memoria la

información de video, otra de las funciones incluidas en esta clase es la función clean,

la cual destruye todos los objetos y libera los hilos inicializados en la función start.

Frame

Esta clase contiene la información de audio y video por cada marco de la secuencia

de video. Contiene métodos para obtener información de tamaño y contenido de los

marcos. Se usó esta clase para obtener cada marco en formato RGB para posterior

mente pasarlo a la etapa de procesamiento de imágenes. En esta etapa también se

define la tasa de muestreo de video con la que se reproducirá. A continuación se men

cionan algunas de las funciones más importantes de esta clase, así como su propósito

general en el sistema.

* GetFrame(). Verifica posición del buffer de memoria y extrae una instancia de

éste; dicha instancia es de tipo Frame con una calidad previamente especificada.

* ExtractRGB(void
*

rgb). Extrae el marco en formato RGB, cada píxel de

la imagen esta basado en esta escala de colores. Este proceso lo hace verificando

el tamaño de la imagen en primera instancia, después decodifica la imagen

en relación a la tasa de muestreo que se especificó en la secuencia de video, y
finalmente almacena en un arreglo el valor de cada píxel en sus tres componentes
RGB de toda la imagen.

* GetHeightQ. Obtiene la altura en pixeles del marco.

* GetWidth(). Obtiene el ancho en pixeles del marco.

Estas clases se apoyan en algunas otras bibliotecas de Kino para funcionar correc

tamente como son: dvl394, ieeel394io y preferences. Con este código es posible trans

mitir correctamente el video por el puerto Firewire, por lo tanto el siguiente paso es

desplegar el video en sincronía con la información que va llegando al Buffer de cap

tura. Todo este proceso se realiza con la ayuda de GTK.

El siguiente código fuente (algoritmo [1]) despliega la información recibida por

el puerto Firewire a pantalla, con el uso de algunas funciones de QT y GTK. Este

algoritmo se explica a continuación de acuerdo a la forma secuencial de las líneas de

código:
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Algorithm 1 Algoritmo de Desplegado
1: gtkJnit( 0,0 );
2: gdk-rgb_set_.verbose( TRUE );
3: gdk_rgb-init();
4: framet = gdk_pixbuf_new( GDK.COLORSPACEJIGB, FALSE, 8, 720, 500 );
5: window = gtk.window_new( GTK.WINDOW.TOPLEVEL );
6: gtk.window_set-tit_e( GTK.WINDOW(window), Augmented Reality System");
7: gtk_widget_set_usize( window, Width, Height) ;

8: gtk_window_set_policy( GTK.WINDOW (window), FALSE, FALSE, FALSE );
9: gtk_signal_connect( GTK.OBJECT (window), "destroy", GTKJSIGNAL.FUNC ( destroyxb ),

NULL );
10: da =s g_k_.drawing_Jarea__newQ;
11: gtk_signaLconnect (GTK.OBJECT (da), expose.event" ,

GTK.SIGNAL-FUNC (exposccb),

NULL);
12: timeoutJd = gtk.timeout.add (FRAME.DELAY, timeout, NULL);
13: gtk-container_add(GTK_CONTAINER (window), da);
14: gtk_widget_show (window);
15: gtk-widget-show__all (window);
16: gtk_main ();

1 - 3 : Inicialización del entorno GTK, y especificación del mapa de colores RGB

a utilizar.

4 : Creación de una estructura de tipo GdkPixbuf [11], y asignación a un buffer.
Dicho buffer cuenta con un sistema óptimo de salto de renglones (rowstride).
En esta función se precisa el espacio de colores para la imagen, información de

transparencia, número de bits por color, ancho de la imagen en pixeles y su

altura.

5 : Creación de la ventana en la que se desplegará el video. Esta ventana es de

tipo GtkWidget [13].

6 8 : Se establecen características de la ventana, como son: nombre de la

ventana, tamaño, y definición de no redimensionabilidad.

9 : Se define el destructor de la ventana, el cual manda llamar a la función des-

troy.cb que se encargará de terminar con todos los procesos que estén corriendo.

10 : Se crea el área de dibujo que servirá para proyectar cada marco que sea

transmitido por el puerto Firewire.

11 : Esta línea es la más importante de este algoritmo, ya que es aqui donde se

establece la función que estará actualizando el marco (imagen) que se visuali

zará en la ventana. Más adelante (en este capítulo) se presentará esta función

y se explicará su desarrollo.
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12 : Timer que define el tiempo (milisegundos) en que se actualizará el contenido

de la ventana de acuerdo a la función timeout.

13 : Inclusión del área que sea ha creado para visualizar el video.

14 - 15 : Acción que establece mostrar la ventana y todos sus componentes.

16 : Función que regresa el control al código de QT.

Como ya se mencionó anteriormente uno de los pasos más importantes es la for

ma en que se redibuja cada marco en pantalla y el tiempo en que lo hace, esto es

fundamental para poder ver un video en tiempo real. El código que se muestra en

el Algoritmo 2, lee el contenido del marco y lo adecúa para poder ser mostrado en

nuestra ventana. La función expose.cb se activa cada vez que se detecta un evento de

actualización de información en el área de dibujo (da).

Algorithm 2 Algoritmo de Lectura de marco

1: static gint expose_cb(GtkWidget *widget, GdkEventExpose *event){
2: guchar *pixel;
3: int rowstride;

4: rowstride = gdk.pixbuf_get_rowstride(framet);
5: pixel = gdk.pixbuf-get-pixels(framet);
6: gdk-draw_rgb_image.dithalign(widget—>window, widget—>style—»black_gc, 0, 0,

720, 500, GDK.RGB.DITHER-NORMAL, pixel, rowstride, 0, 0);
7: free(pixel);
8: return TRUE;

}

2 - 4 : Se definen las variables con las que se leerá y se escribirá la información.

5 : La función gdk-.pixbuf-.get-.pixels() hace búsquedas dentro del buffer creado

previamente y definido como frame, en donde checa el número de bits que hay
entre el inicio de un renglón y el inicio del siguiente renglón, regresando como

resultado a rowstride la distancia que existe entre renglones. Con esta función

se precisa el espacio de colores para la imagen, información de transparencia,

número de bits por color, ancho de la imagen en pixeles y su altura.

6 : la función gdk-draw-rgb-image-dithalign() dibuja una imagen RGB en el

área de dibujo con un ajuste para el distorsionamiento de alineación (dither

alignment). Esta función emplea en primera instancia la ventana en donde se

mandará la información, después el estilo del gráfico, las coordenadas (x, y) de

la esquina superior izquierda del área de dibujo, las dimensiones de ésta área,

el modo de modificación de disturbios en la alineación. Para este sistema se
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empleó el nivel normal, la información de píxel representada por un paquete de

24-bits de datos, el rowstride definido anteriormente y las coordenadas offset

(compensación) de distorsión de alineación.

7 8 : Se libera la memoria del puntero, y se regresa el valor de TRUE a la

función de actualización del marco (Algoritmo [1], línea 11) informándole que
el proceso se realizó con éxito.

Hasta el momento ya es posible desplegar la información de cada marco, sólo falta

definir la frecuencia en que se actualizará la ventana de dibujo para tener cubierto

el problema de despliegue de video. Además, tenemos que especificar qué informa

ción contendrá, es decir, si se desplegará el video con la información original, si se

aplicarán métodos de Procesamiento de Imágenes ó si se añadirá información virtual

(RA) [17] al marco. En el algoritmo 3 se muestra el proceso que se empleó en esta tesis.

Algorithm 3 Algoritmo de Control de información del marco

1: gint timeout (gpointer data){
2: frames= getFrame();
3: if ( frames != NULL ) then

4: gdk_threads_enter();
5: frames—»ExtractRGB( pixels );
6: Proceamiento digital de marcos de video

7: Obtención de características geométricas

8: Fase de realidad aumentada

9: gdk.pixbuf_copy_area(gdk.pixbuf_scale_simple(gdk_pixbuf_new_from_data(pixels,
GDK.COLORSPACEJIGB, FALSE, 8, frames->GetWidth(), frames->GetHeight(),
frames—GetWidth()*3, NULL, NULL), 720, 500, GDKJNTERP_HYPER), 0, 0, 720, 480,

framet, 0, 0);
10: gtk.widget_draw (da, NULL);
11: gdk.threadsJeave();
12: end if

13: return TRUE;

14: }

2 : Se extrae un frame con la función getFrame. Esta función forma parte de las

funciones de Kino.

3 : Verifica si frames tiene datos, para entonces darle un seguimiento.

4 : Este macro marca el inicio de una sección critica en donde GDK y las

funciones de GTK pueden ser llamadas.

5 : establece la base de colores del marco y la guarda en pixeles.
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6 8 : En esta parte del algoritmo se mandarán ejecutar todas las técnicas

de Procesamiento digital de marcos de video, algunas de ellas son: suavizado,

segmentación por diferencia de marcos, segmentación por color, obtención de

esquinas, morfología, etc. Cada uno de los procedimientos empleados en la me

jora del marco de video se explicarán en el capítulo siguiente. En el caso de

Obtención de características geométricas se aplicarán todos los procesos orien

tación e inclinación del objeto real, cálculo de los componentes de rotación y

algunos otros parámetros de visión para el sistema de realidad aumentada en

3D. Finalmente en Fase de realidad aumentada, se aplicarán los métodos que

definen el movimiento del objeto virtual, así como las funciones que dibujarán

este objeto en el marco de video.

9 : la función gdk-pixbuf-copy.areaQ copia una área rectangular del Pixbuff

que se obtiene de la aplicación interna de la función gdk-pixbufscalesimple al

Pixbuff framet definido en el Algoritmo 1. Cuando hace completa esta tarea

se activa un evento y aquí es donde se manda llamar a la función expose-cb,

referida en el Algoritmo 2, para mandar a dibujar a pantalla la información

completa del marco y de sus procesos.

10 : En esta función se une toda la información recabada hasta el momento, la

cual se desplegará en pantalla.

11 : Se finaliza la sección critica de llamada de funciones de GTK.

Este algoritmo es controlado por el timer (del que hablamos anteriormente) el

cual manda llamar a la función timeoutQ cada 1/25 milisegundos, tiempo en el que

se refresca el área de dibujo que presenta los marcos del video.
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Procesamiento digital de marcos

de video

El procesamiento digital de imágenes (marcos) juega un papel muy importante en

la obtención de datos específicos, ya que gracias a técnicas empleadas en esta área es

posible mejorar imágenes digitales para realizar interpretaciones más acertadas sobre

su contenido, y en base a esto tomar decisiones de manera automática.

En este trabajo de tesis se emplearon técnicas de suavizado, segmentación por dife

rencia de marcos, segmentación por color, se aplicaron algunas funciones morfológicas
como son: erosión y dilatación, se realizó la obtención de esquinas por mínimos cua

drados y obtención de esquinas por emparejamiento. Cada una de ellas se explica a

continuación.

3.1. Suavizado

Existen múltiples técnicas enfocadas a mejorar la calidad de la imagen, entre ellas

se encuentra la de Filtros de Suavizado Espacial usados para la reducción de ruido

(noise) y borrosidad (blurring).

Los filtros de suavizado espacial son simplemente el promediado de los pixeles con

tenidos en el vecindario de la máscara de filtrado. Estos filtros también son conocidos

como filtros de promedio que se refieren a filtros lowpass. La idea es ir reemplazando
los valores de cada píxel en la imagen por el promedio de los valores de grises en el

vecindario definidos por la máscara de filtrado. Este proceso resulta en una imagen

con transiciones de nitidez reducidas a una imagen en niveles de gris.

Para ambos sistemas de RA se aplicó una máscara como la que se muestra en la

figura 3.1, la cual consiste en una matriz de 3 x 3 de unos, esta máscara es convolu-

27
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i

1 1 1

I 1 1

1 1 1

Figura 3.1: Mascara de filtrado: tipo promedios.

cionada sobre el marco extraído, mediante la siguiente ecuación:

9

*=.£y
¿=1

Al final de este proceso la imagen completa es dividida entre 9. Una máscara de

mxn tendrá una normalización constante igual a — .

La idea es realizar un recorrido en todo el marco y evaluar si los valores encontrados

en la convolución están en el rango de 0 a 255 (tonos de gris/imagen monocromática).
Con esto se pretende unificar la imagen en intensidades y hacerla más uniforme, lo

que ayudará eficientemente a los procesos adicionales que se le quieran hacer al marco,

todo este proceso se muestra en el algoritmo 4.

Algorithm 4 Algoritmo de Suavizado de marco.

Require: marco (imagen), máscara.

Ensure: marco suavizado.

1

2

3

4

5

6

7

9

10

11

Definición de número de pixeles de la máscara (pm).
for (i = 0 to i < área total del marco i + +) do

Inicialización de la sumatoria entre pixeles y máscara (sum = 0).
Lectura de renglón del marco (p¿).
Lectura de renglón de la máscara (pj).
for (j = 0 to j < columnas de la máscara j + +) do

Convolución de pixeles del marco y la máscara sum+ =

Pi* Pj .

end for

cálculo del promedio val = (l/pm) * sum + 0.5.

marco suavizado = val.

end for

3.2. Segmentación por diferencia entre marcos

La segmentación es una técnica que convierte una imagen RGB ó monocromática

en una imagen en blanco y negro (segmentación binaria) ó en una imagen de un sólo



Capítulo 3: Procesamiento digital de marcos de video 29

color (segmentación por color). En el caso del sistema de RA 2D se decidió emplear
una segmentación binaria para hacer el proceso de adquisición de información de una

forma más rápida y eficiente. Para realizar este proceso se debe elegir un valor ade

cuado dentro de los niveles de grises (umbral), luego se comparan todos los niveles

de grises, los que sean menores al umbral elegido se convertirán en negro y todos los

mayores en blanco.

Por otra parte, la diferencia de marcos se basa en restar dos marcos (imágenes)
extraídos en la adquisición de video, uno del otro, con la finalidad de obtener las ca

racterísticas importantes que se encuentran en movimiento entre los dos marcos, una

restricción básica es: los marcos deben de tener las mismas dimensiones (renglones y
columnas).

Estos dos procesos en conjunto (segmentación y diferencia de marcos) nos propor
cionarán un resultado de un marco binario con los elementos en movimientos que se

presenten entre los dos marcos. El procesamiento de estas técnicas se describe en el

algoritmo 5.

Definición de umbral para segmentación, (um).
for (i — 0 to i < renglones del marco i + +) do

Lectura de renglón del marco de salida (mo).
Lectura de renglón del marco uno (mi).
Lectura de renglón del marco dos (7712).
for (j = 0 to j < columnas del marco j + +) do

Resta de pixeles val = abs(m\
—

1712)
if val < um then

m0 = negro (marco de salida en esa posición = negro).
else

mo
= blanco (marco de salida en esa posición = blanco).

end if

end for

end for

Este tipo de segmentación se aplicó al sistema de RA 2D con un umbral de 30

para realizar la segmentación. La figura 3.2 muestra un ejemplo de este proceso de

forma más sencilla.
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Marco 1 Marco 2 Marco final

Figura 3.2: Segmentación por diferencia de marcos.

3.3. Segmentación por color

Para el sistema de RA 3D se utilizó este tipo de segmentación, partiendo de la ob

tención de un marco en el que tenemos el objeto real con marcas en color; el objetivo

es segmentar correctamente estas marcas, para posteriormente ubicar las esquinas del

paralelepípedo. En la figura 3.3.a se observa un ejemplo de un marco con las líneas

pintadas en los extremos de la caja.

El procedimiento que se realizó para segmentar estos marcos se expresa en el al

goritmo 6, el umbral que se estableció para la segmentación del sistema de RA 3D

fue de 24, lo que se pretende es obtener el promedio de color en los tres componen

tes RGB, posteriormente se calcula una diferencia de valores entre el valor actual

del componente RGB en específico y la media que se obtuvo de todo el RGB, y fi

nalmente divide entre 3; a esto lo llamamos varz en el algoritmo, y este es el valor

que se comparará contra el umbral para definir el color binario de la imagen resultante.

El resultado de aplicar este algoritmo a un marco se muestra en la figura 3.3 nos

da como resultado.

3.4. Funciones morfológicas

Con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos por la segmentación por color,
se aplicó morfología matemática al marco de salida. Las funciones morfológicas que
se aplicaron fueron en primer lugar erosión y posteriormente dilatación, cada una de

ellas se explica a continuación.

En la morfología matemática los conjuntos representan las formas de los objetos

de la imagen [12]. En imágenes binarias, los conjuntos son miembros del espacio

bidimensional Z2, donde cada elemento de un conjunto es una tupia con coordenadas

(x, y) de un píxel negro de una imagen.
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Algorithm 6 Algoritmo de segmentación por color.

Require: un marco.

Ensure: marco binario.

8;

9

10

11

12

13

14

Definición de umbral para segmentación, (um).
for (i = 0 to i < renglones del marco i + +) do

Lectura de renglón del marco de salida (m0).
Lectura de renglón del marco de entrada (mi).
for (j = 0 to j < columnas del marco j + +) do

Cálculo de la media media = (m,i.R + m,.G + m¿._B)/3
Cálculo de la varz varz = abs(m,i.R —

media) + abs(m,i.G
—

media) +

abs(mi.B
—

media)
if varz > um then

m0 = negro (marco de salida en esa posición = negro).
else

m0
= blanco (marco de salida en esa posición = blanco).

end if

end for

end for

I

a) b)

Figura 3.3: Proceso de segmentación por color, a) marco del objeto real con líneas en

color; b) marco segmentado.
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3.4.1. Erosión del marco

Con AyB como conjuntos de Z2, la erosión de A por B ( A Q B ), se define

como:

AQB = {x\(B)xCA}

La erosión de A por B es el conjunto de todos los puntos x tales que B, trasladado

por x, está contenido en A.

Una vez que hemos segmentado el marco es posible aplicarle esta operación mor

fológica. El efecto general de realizar erosión sobre una imagen binaria es:

1. Si todos los valores del elemento de estructura son unos, la imagen de salida

tiende a ser más oscura que la imagen de entrada, y

2. se disminuye el efecto de los detalles blancos de la imagen de entrada que son

menores en área que el elemento de estructura (máscara de 3 x 3).

3.4.2. Dilatación del marco

Con A por B como conjuntos de Z2, la dilatación de A por B ( A(&B ), se define

como:

A®B = {x\[(B*)xnA]CA}

El proceso de dilatación consiste en obtener la reflexión de B sobre su origen y

después cambiar esta reflexión por x. La dilatación de A por B son todos los des

plazamientos x (B*) y A se traslapen en al menos un elemento distinto de cero. Al

conjunto B se le conoce normalmente como el elemento de estructura de la dilatación.

Una vez que se obtiene el marco en forma binaria es posible aplicarle esta función

morfológica, la cual tiene los siguientes efectos:

1. Si todos los valores del elemento de estructura son unos, la imagen de salida

tiende a ser más limpia (blanca) que la de entrada, y

2. los detalles oscuros se reducen o se eliminan, dependiendo de cómo se relacionen

sus valores y formas con el elemento de estructura utilizado para la dilatación,
en nuestro caso se utilizó una máscara de 3 x 3.

3.5. Obtención de esquinas

Uno de los procesos más importantes para el correcto funcionamiento de todo el

sistema es la obtención de las esquinas de nuestros objetos reales (rectángulo y para

lelepípedo) que estamos utilizando.
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Figura 3.4: Elemento estructural.

3.5.1. Obtención de esquinas para el sistema de RA 2D

Para la detección de esquinas en el sistema de RA 2D se decidió pintar el rectángu
lo con pequeñas marcas en forma de círculos, para posteriormente identificarlas en el

marco que se estuviera procesando. La obtención de esquinas (identificación de mar

cas) se hizo aplicando una convolución al marco en procesamiento contra un objeto

estructural.

El objeto estructural es una imagen que se debe parecer a la marca que se busca,

como en nuestro caso son círculos, el objeto estructural es una imagen de un círculo

negro de diámetro 9 (pixeles) con borde blanco igual a 2 (pixeles) como el que se

muestra en la figura [3.4].

El proceso de convolución del elemento estructural y el marco se muestran en el

algoritmo 7. En este algoritmo se busca analizar pequeñas regiones del marco, y es

tablecer una comparación entre esa región y la región del elemento estructural. Cada

una de estas comparaciones tendrá un nivel de similitud, la que se calcula como la

suma de los cuadrados de las diferencias entre pixeles del marco y los pixeles del

elemento estructural, técnica propuesta por Smith, Sinclair, Cipolla y Wood [29].

Para encontrar las dos marcas que se necesitan en el sistema, únicamente buscamos

ese número de marcas en el marco de salida y guardamos sus posiciones correspon

dientes.

3.5.2. Obtención de esquinas para el sistema de RA 3D

Para la detección de esquinas en el caso del sistema de RA 3D se analizaron al

gunos métodos como una diferencia de la transformada de Hough [28], obtención de

aristas por SUSAN [30] y algunos otros, sin embargo los resultados que nos ofrecían

estos algoritmos no cumplían con nuestras requerimientos específicos, que consisten

en obtener seis de las ocho esquinas que tiene el paralelepípedo; en la figura 3.5 se

muestran las esquinas que se necesitan para este sistema.
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Algorithm 7 Algoritmo de obtención de marcas.

Require: elemento estructural y un marco.

Ensure: posición de la marca.

1

2

3

4

5

6

7:

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17:

18

19

20

21

for (i = 0 to i < renglones (marco)—renglones (elemento estructural) i + +) do

Lectura de renglón del marco de salida (mo).
for (j = 0 to j < col. del marco — col. del elemento estructural j + +) do

Inicialización de la sum sum = 0.

for (k = 0 to < renglones del elemento estructural k + +) do

Lectura de elemento estructural (e).
for (l = 0 to < col. del elemento estructural l + +) do

Suma del cuadrado de las diferencias entre pixeles del marco y pixeles

del elemento estructural.

end for

end for

Guardar valor de la diferencia de mínimos cuadrados en marco de salida.

end for

end for

Encontrar mínimo en el marco de salida.

min = primer mínimo en el marco.

for (i = 0 to i < renglones del marco i + +) do

if mini > valor actual then

min =valor actual.

Guardar posiciones x, y.

end if

end for

Figura 3.5: Esquinas necesarias del paralelepípedo.
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Una vez que tenemos segmentado el marco como se muestra en la figura 3.3.b,

y que se le han aplicado las funciones morfológicas, el siguiente paso es buscar los

máximos y mínimos de cada línea, que definen las esquinas del paralelepípedo. El

procedimiento que se utilizó para encontrar las posiciones de las esquinas se define en

dos funciones:

findmm. Busca un píxel negro en el marco y manda llamar a la función sear-

chBQ. Esta función es llamada cada vez que se encuentre un píxel negro en el

algoritmo 8.

searchB. Recorrer la línea definida por el píxel cuyas posiciones han sido en

viadas a esta función, se avanza píxel por píxel en dirección descendente. Cada

píxel que se encuentra es borrado (píxel = blanco), se guardan la posición ini

cial, que será la esquina superior de la línea en cuestión, y la última posición

(esquina inferior) que se encontrará al terminar de recorrer la línea. Todo este

proceso se puede apreciar en el algoritmo 9.

Algorithm 8 Algoritmo de obtención de esquinas.

Require: marco binario.

Ensure: posiciones de todas las esquinas en el marco..

1: for (i — 0 to i < renglones del marco i + +) do

2: Lectura de renglón del marco de entrada (m¿).
3: for (j = 0 to j < col. del marco j + +) do

4: if pixmi == negro then

5: Llamar a función searchB( marco, i, j, arreglo de posiciones).
6: end if

7: end for

8: end for
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Algorithm 9 Algoritmo de recorrido.

Require: marco binario, coordenada del píxel encontrado (x,y), arreglo en donde se

guardarán las nuevas posiciones.

Ensure: posiciones de la línea.

Definir umbral de búsqueda (um), contador = 0.

Guardar posición inicial pmxo
=

x,pmyo
=

y.

Borrar píxel negro inicial.

for (J = y + 1 to j < renglones del marco j + +) do

Lectura de renglón y del marco de entrada (my).
Buscar nuevo píxel negro en posiciones x

—

1, x y £ + 1 del renglón leído.

if pix == negro then

Cambiar el valor del píxel a blanco, y actualizar el valor de y y x.

else

Incrementar contador contador

if contador == um then

Salir del for break.

end if

end if

end for

Guardar posiciones finales pmxi = x,pmy\
=

y.



Capítulo 4

Sistema de realidad aumentada en

dos dimensiones

4.1. Definición del sistema

El sistema de realidad aumentada en dos dimensiones consiste en el deslizamiento

de un objeto virtual (un círculo) sobre una línea, definida en base a la detección de

dos marcas. Las marcas se han obtenido de un rectángulo que es movido suavemente

en tiempo real.

Los puntos importantes de este sistema son:

* Procesamiento de marcos de video en tiempo real.

* Extracción y procesamiento digital de marcos de video.

* Creación de los elementos virtuales en el marco de video.

* Comportamiento y movimiento del objeto virtual.

Los primeros dos puntos ya han sido cubiertos en los capítulos anteriores; el com

portamiento del objeto virtual así como su representación se explicarán en este capítu

lo.

4.2. Creación de elementos virtuales en el marco

En este sistema se utilizan dos elementos virtuales básicos y dos opcionales; los

básicos son aquellos que conforman el sistema de realidad aumentada, que para este

sistema 2D son una línea y un círculo. Los dos elementos virtuales opcionales son las

marcas que han sido detectadas y que definen a la línea virtual, estos elementos nos

sirven únicamente para verificar la posición de la marca en la transmisión de marcos

37
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Figura 4.2: Marco de video con realidad aumentada 2D.

en tiempo real.

Una vez que se han detectado las marcas, se traza una línea recta en entre ellas

y se dibuja un círculo en el centro de la línea. Para definir la posición del objeto se

utilizó la ecuación paramétrica de la recta:

/ = (1
-

k-) A + kxB (4.1)

en donde kx es una factor que define la posición del objeto, al inicio kx = 0,5,

para que el círculo se encuentre en el centro de la línea, después kx será actualizado

en base al comportamiento de un objeto en un plano inclinado con fricción.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran un marco en su extracción real y con realidad
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aumentada, respectivamente. En el marco de la figura 4.2 podemos observar los ele

mentos virtuales de los que hemos hablado en esta sección.

4.3. Comportamiento de un objeto en un plano

inclinado con fricción

El movimiento del objeto se hizo mediante la teoría de un bloque sobre un plano

inclinado, descrito en los libros de física Serway [25] y Resnick [26]. Este método se

explica a continuación:

Un bloque de masa m es colocado sobre un plano inclinado que forma ángulo 6

con la horizontal, como se aprecia en la figura 4.3a. En la figura 4.3b se muestra el

diagrama de cuerpo libre del bloque. Las fuerzas sobre él son: la normal (N) que

actúa perpendicular al plano, y el peso (W) que actúa verticalmente hacia abajo.
Por conveniencia se eligieron los ejes de coordenadas con el eje x a lo largo del plano
inclinado y el eje y perpendicular a él. Al aplicar la segunda ley de Newton en la

forma de componentes y observar que ay
— 0, se tiene:

YmFx = mg sin 6
=

max (4.2)

T.Fy = N- mg cos 6 = 0 (4.3)

De las ecuaciones 4.2, 4.3 se concluye que:

* La aceleración a lo largo del plano inclinado está dada por la componente de

peso a lo largo del plano: ax —

5 sin 6.

* La componente del peso perpendicular al plano está equilibrada por la fuerza

normal, tal que N =

mg cos 6.

* La aceleración ax es independiente de la masa del bloque, únicamente depende

del ángulo 6 y de g.

* La aceleración es constante.

Para darle un enfoque más real al movimiento del objeto virtual se añadió una

constante de fricción.

Al efecto producido cuando la superficie de un cuerpo se desliza sobre otro se le

conoce como fuerza de fricción (los dos cuerpos ejercen una fuerza de fricción entre

ellos). La fuerza de fricción de cada cuerpo es de dirección opuesta a su movimiento

relativo al otro cuerpo. Las fuerzas de fricción se oponen automáticamente a este

movimiento relativo y nunca contribuyen a él [26]. En esta tesis se trabajó con una
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a) b)

Figura 4.3: a) Bloque sobre un plano inclinado, b) Diagrama de cuerpo libre del

bloque.

Figura 4.4: Diagrama de cuerpo libre del bloque con fricción.

fuerza de fricción estática, la cual es aquella que actúa entre superficies en reposo;

una respecto a la otra.

El diagrama de cuerpo libre con una fuerza de fricción se muestra en la figura 4.4.

La razón entre la magnitud de la fuerza máxima de fricción estática y la magnitud
de la fuerza normal se llama coeficiente de fricción estática de las superficies implica

das. Si fs representa la magnitud de la fuerza de fricción estática, podemos escribir

que:

/. < »*N (AA)

donde /is es el coeficiente de fricción estática y N es la magnitud de la fuerza

normal. El signo de igualdad se tiene sólo cuando fs alcance su valor máximo.

La ecuación (4.2) con esta constante de fricción quedan como:

T,FX = mgsii.6
—

fs = max (4.5)

De las ecuaciones [4.4, 4.5 ] tenemos:
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^=mg^ =

N mgcose,
v '

/_.s
= tan0s (4.7)

El ángulo 0S corresponde al momento en que se inicia el desplazamiento, es el

momento en donde /s toma su valor máximo (fs = (i„N).

La aceleración del objeto ahora es: a)Cuando la pendiente es positiva [4.8]. 6)Cuando
la pendiente es negativa [4.9].

ax = g (¡j,s cos 0
— sin 0) (4.8)

o-x
=

9 (sin 9
—

¡j.s cos 6) (4.9)

Como la aceleración es constante, se utilizaron las ecuaciones para velocidad y

desplazamiento siguientes:

v = v0 + axt (4-10)

x = x0 + v0t + -axt2 (4-11)

En cada marco se calculará el ángulo de inclinación que se tenga. En base a esto

y conforme a las ecuaciones definidas anteriormente se determinará si el objeto debe

moverse o no. Para el movimiento del objeto se utiliza la ecuación (4.11) incremen

tando o reduciendo el valor de kx, que define la posición del objeto en x e y de la

línea paramétrica.

En la figura 4.5 se muestra una secuencia de imágenes en donde se puede apreciar

el movimiento del objeto virtual deslizándose en el rectángulo.

4.4. Resultados

El sistema de realidad aumentada en dos dimensiones nos proporcionó los siguien

tes resultados:

* El procesamiento de video en tiempo real es muy bueno (la transmisión de mar

cos se da en relación de un marco cada 30 milisegundos) . Aún con los algoritmos

de procesamiento de marcos y la creación de objetos virtuales, no se ve retraso

en el desplegado de video.
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Üfr-tt-rl
Figura 4.5: Secuencia de movimientos del objeto virtual en el sistema de RA 2D.

* El seguimiento de las marcas (tracking) es muy eficiente y nos permite tener

una respuesta real de la posición de las marcas en todos los marcos, lo que

garantiza un adecuado funcionamiento en la simulación e implementación del

sistema físico que define el movimiento del objeto virtual.

* La creación de objetos virtuales nos permite ver claramente las posiciones de

los objetos y simular eventos de una forma muy precisa y concreta. El des

plazamiento del círculo que hemos empleado se desplaza perfectamente por la

línea virtual, en base a todas las especificaciones que se establecieron para este

sistema.



Capítulo 5

Sistema de realidad aumentada en

tres dimensiones

5.1. Definición del sistema

El sistema de realidad aumentada en tres dimensiones consiste en el deslizamiento

de un objeto virtual (un círculo) dentro de un paralelepípedo. Este paralelepípedo
está definido en base a seis marcas (esquinas) que se han detectado del objeto real,
este objeto se mueve suavemente, y empleando realidad aumentada es posible que

veamos el movimiento interactivo entre el objeto virtual (círculo) y el objeto real

(paralelepípedo) .

Los puntos importantes de este sistema son:

* Procesamiento de marcos de video en tiempo real.

* Extracción y procesamiento digital de marcos de video.

* Obtención de características significativas que nos proporcionen información de

la posición geométrica del objeto real.

* Creación de los elementos virtuales en el marco de video.

* Comportamiento y movimiento del objeto virtual en 3D.

En este capítulo veremos la obtención de las características geométricas impor

tantes del objeto real, se explicará la interfaz del sistema y la creación de objetos

virtuales; además se detalla como se realizó el comportamiento del objeto virtual en

base a su movimiento físico con fricción, y finalmente se mencionan los resultados

obtenidos.

43
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Partiendo de imágenes que son una representación bidimensional del mundo real,
se busca construir una descripción explícita de la estructura tridimensional. Dicha

descripción debe incluir la identificación de objetos relevantes, así como sus carac

terísticas geométricas y cómo se encuentran dentro del espacio tridimensional.

Para realizar esta parte del sistema de RA 3D se investigaron varias técnicas para

calibración de la cámara, entre ellas se encuentran Uso de puntos de desvanecimiento

para calibrar la cámara de B. Caprile y V. Torre [6], Calibración de la cámara con

una sola imagen de Zhengyou Zhang [34], Reconstrucción de un modelo parametri-

zado lineal de imágenes sencillas con una cámara y distancia focal desconocida de

David Jelinek y Camillo Taylor [16], Calibración de la cámara partiendo de puntos

de desvanecimiento en imágenes de escenas arquitectónicas de R. Cipolla, T. Drum-

mond y D. Robertson [7] y Calibración de la cámara y reconstrucción SD partiendo de

imágenes simples de paralelepípedos de Wilczkowiak Marta, Boyer Edmond y Sturm

Peter [20], esta última técnica se decidió aplicar a nuestro sistema de RA 3D, ya que
las características se adaptan mejor a nuestro problema y los resultados son mejores

respecto a las otras técnicas analizadas.

Partiendo de que se empleará la técnica de Calibración de la cámara y recons

trucción 3D partiendo de imágenes simples de paralelepípedos, propuesta por Wilcz

kowiak, Boyer y Sturm [20], empezaremos definiendo algunos conceptos importantes

que se abordarán en la resolución de la obtención de las características geométricas
del paralelepípedo.

5.2. Definiciones

5.2.1. Modelo de la cámara

Se asumirá que el sistema de imágenes está basado en el modelo de una cámara

de agujero (que corresponde a tener una proyección en perspectiva) ,
la proyección del

espacio tridimensional al plano de la imagen bidimensional puede ser expresada por:

p~M P (5.1)

donde M es una matriz de 3 x 4, P es una matriz de 4 x n, (n representa el número

de puntos paramétricos del paralelepípedo) , y p denota las coordenadas de los puntos

homogéneos en el espacio 3D y en el plano de la imagen, respectivamente. La matriz

M se puede descomponer de la siguiente forma:

M = K [R\t] (5.2)
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_,-(-_,-_, 0)l_

Figura 5.1: Parametrización del paralelepípedo.

[R\t] es una matriz de 3 x 4 que determina la orientación relativa R, y la posición
—RTt de la cámara en el espacio 3D, mientras que K es la matriz de calibración de

3x3 que define la proyección en perspectiva de la cámara:

OLu s = 0 u0

0 av v0

0 0 1

K = 0 av v0 (5.3)

V 0 0 1 /

donde au y av definen la distancia focal, expresada en dimensiones horizontal y

vertical de pixeles, s es un parámetro de oblicuidad considerado igual a cero y, t¿o, vo

son las coordenadas del píxel que interseca el eje óptico con el plano de la imagen.

5.2.2. Paralelepípedos

Un paralelepípedo está definido por doce parámetros:

■ 6 parámetros extrínsecos que describen su orientación y posición en el espacio

3D (3 parámetros de posición y 3 de orientación).

■ 6 parámetros intrínsecos que describen su forma Euclidiana:

• 3 parámetros de dimensión (longitud de borde), y

• 3 ángulos para cada uno de los ejes del paralelepípedo.

La parametrización del paralelepípedo que se empleó en este sistema de RA 3D

se muestra en la figura 5.1. Los parámetros de dimensión están dados por ¿i , ¿2 > ¿3 , y

los ángulos que definen la unión entre cada par de ejes son: 012, #13, #23-

5.3. Parámetros intrínsecos y extrínsecos

La obtención de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de la cámara, proceso

también conocido como calibración de la cámara, es una etapa muy importante ya
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que nos permite construir una relación geométrica entre las coordenadas del mundo

real y las coordenadas del marco.

Los algoritmos de visión por computadora para reconstruir la estructura 3D de

una escena, ó calcular la posición de objetos en el espacio necesitan ecuaciones que

liguen las coordenadas de los puntos en el espacio 3D con las coordenadas de sus

puntos de imágenes correspondientes. Estas ecuaciones están escritas en el marco de

referencia de la cámara, pero se asume frecuentemente que:

■ El marco de referencia de la cámara puede estar localizado con respecto a algún
otro marco de referencia conocido (el marco de referencia del mundo), y

■ Las coordenadas de los puntos de la imagen en el marco de referencia de la

cámara pueden obtenerse a partir de las coordenadas de los pixeles.

Esto es equivalente a suponer un conocimiento de algunas características de la

cámara, conocidos en visión computacional como parámetros intrínsecos y extrínse

cos.

Los parámetros extrínsecos son los parámetros que definen la localización y orien

tación del marco de referencia de la cámara con respecto al marco de referencia del

mundo.

Los parámetros intrínsecos son los parámetros necesarios para ligar las coordena

das del píxel de un punto de la imagen con las coordenadas correspondientes en el

marco de referencia de la cámara.

Existen muchas maneras de calibrar la cámara, entre las más conocidas está la

calibración mediante puntos de desvanecimiento [6, 7, 16], cuyo objeto es expresar

posteriormente la ortogonalidad del modelo. Los puntos de desvanecimiento [33] ge
neralmente se calculan como la estimación de intersecciones de líneas (como se aprecia
en la figura 5.2); sin embargo, este tipo de procedimiento genera gran inestabilidad

numérica, sobre todo en casos en donde el paralelismo es muy cercano.

Para este proceso de calibración de la cámara no se calcularan explícitamente los

puntos de desvanecimiento, sino que, se estimará la mejor matriz de proyección que

define los puntos de la imagen correspondientes al paralelepípedo en el espacio.

5.3.1. Matriz de proyección del paralelepípedo

Como se mencionó en la definición de paralelepípedo, éste se compone de tres

parámetros de orientación (R), tres parámetros de posición (—RTt) y tres ángulos
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Perspectiva con
1-punios de

desvanecimiento

Perspectiva con '/,
I -punto dc jjf

desvanecimiento,, * '/

/

Figura 5.2: Puntos de desvanecimiento.

(#12. #13. ^23)- Las proyecciones de la imagen Pi
— [uí, i>»], con i =€[i.,g\, de los vértices

del paralelepípedo satisfacen la ecuación:

OiiUi OL2U2
•

QncU'cn

aiv-L a2v2
■

O-nc^cn

«1 C_2
•

&cn

= x

( l 1 •■ •

-M
1 -1 • • -i

1 1 • • -i

\l 1 . • i /

(5.4)

donde X es la matriz de proyección de 3 x 4, la cual está definida hasta un factor

de escala por:

X~M A~K [R\t]-A (5.5)

donde la matriz A depende de la parametrización que se eligió para el parale

lepípedo. En este sistema se usa la siguiente:

/ _i 0 0 0 \
0 l2 0 0

0 0 _3 0

\ 0 0 0 1 /

(5.6)

El objetivo es obtener la matriz X dada por la relación que se establece en la

ecuación (5.4) y la relación paramétrica de nuestro paralelepípedo, las coordenadas

Pi para i — l.,8, correspondientes a esta parametrización se pueden observar en la

figura 5.3.
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(i.-i.O)

Figura 5.3: Coordenadas paramétricas del paralelepípedo.

Previamente se encontraron las esquinas de nuestro paralelepípedo como se ex

plicó en el capítulo 3, estas coordenadas a partir de ahora las llamaremos [uj,Vj], en

donde j € 1, ..., cn, que representarán los vértices (Pít P2, P3, P5, P6, Pt) para cn = 6.

Cuando cn = 7 se añadirá P4. El número de esquinas encontradas depende directa

mente de la vista que se tenga del paralelepípedo; su relación paramétrica se puede

verificar en la figura 5.1 y su correspondiente coordenada (x, y, z) en la figura 5.3; la

ecuación matricial para encontrar la matriz X se presentan a continuación:

-En xX2 x13 xX4

^21 ^22 ^23 £24

£31 £32 £33 £34

Esta ecuación se reduce al sistema lineal homogéneo:

«i(£3i + £32 + £33 + £34)
-

£11
-

£12
-

£13
-

£14 = 0

t.i(_e31 + x32 + X33 -I- x34)
-

a. 21
-

£22
~

£23
-

£24 = 0

u2(£3i
-

£32 + £33 + £34)
-

£11 + £12
-

£13
-

£14 = 0

^(£31
-

£32 + £33 + £34)
-

£21 + £22
-

£23
-

£24
= 0

Ql«l OL2U2
• ■

agUcn

0L\VX 0L2V2
■ ■

OL%Vm

OL\ OC2
■

Otcn

( l 1 •• "

~l\
1 -1 •• • -1

1 1 •• • -1

\l 1 •• " 1 /

"3(-£31
~

£32 + £33 + £34) + £ll + £12
"

£13
~

£14 = 0

^(-£31
-

£32 + £33 + £34) + £21 + £22
-

£23
~

£24 = o

«4(-£31 + £32 + £33 + £34) + £ll
~

£12
~

£13
-

£14 = 0

Wi(-£3i + £32 + £33 + £34) + £21
-

£22
-

£23
-

£24 = 0

«5 (£31 + £32 + £34)
-

£ll
-

£12
-

£14
= 0

v5(x3i + £32 + £34)
-

£21
-

£22
-

£24
= 0
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"6(£31 —

£32 + £33 + £34)
~

£ll + £12
~

£14 = O

^(£31
—

£32 + £33 + £34)
—

£21 + £22
—

£24 = o

M~£3i -

£32 + £34) + £11 + £12
-

£14 = o

vt(—£31
—

£32 + £34) + £21 + £22
—

£24
= O

Escrito en la forma Ax = 0, el sistema se expresa como:

/ -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 Ui ux Ui

0 0 0 0 -1 -1 -1 —1 Vl Vl Vl

-1 1 -1 -1 0 0 0 0 u2 —u2 u2

0 0 0 0 -1 1 -1 -1 v2 -v2 v2

1 1 -1 -1 0 0 0 0 -u3 -u3 u3

0 0 0 0 1 1 -1 —1 -V3 -v3 v3

-1 -1 0 -1 0 0 0 0 u5 u5 0

0 0 0 0 -1 -1 0 —1 v5 Vf, 0

-1 1 0 -1 0 0 0 0 u6 -u6 0

0 0 0 0 -1 1 0 —1 v6 -v6 0

1 1 0 -1 0 0 0 0 -ut -ur 0

0 0 0 0 1 1 0 -1 -v7 -vt 0

1 -1 -1 -1 0 0 0 0 —

Ur\ U4 u4

\ 0 0 0 0 1 -1 -1 — 1 -Vi va Vi

Uí \

Vl ( Xn \ f°\
u2 £12 0

V2 £13 0

u3 £14 0

v3 £21 0

u5 £22 0

v5 £23 0

u6 £24 0

v6

u7

£31

£32

0

0

v7 £33 0

Uí \ £34 / W
Vi j

(5.7)
La matriz de la izquierda en la ecuación (5.7) puede ser de tamaño (14 x 12),

ó (12 x 12), dependiendo del número de esquinas obtenidas; los renglones que se

modifican en base a esta característica son los últimos dos. Este sistema lineal ho

mogéneo se resolvió utilizando la descomposición del valor singular (SVD) [24], que
es una rutina para resolver problemas lineales de mínimos cuadrados basado en el

teorema de álgebra lineal, el cual establece que: para cualquier matriz A de m x n;

donde m > n, puede ser re-escrito como el producto de una matriz U de mxn orto

gonal por columnas, una matriz diagonal W de nxn, con elementos cero o positivos

(valores singulares), y la matriz transpuesta de una matriz ortogonal V de m x n,

como se ilustra a continuación:

wY

U V1

wN

Una vez que se ha calculado la matriz X, entonces podemos decir que tenemos

toda la información geométrica dada por el paralelepípedo.
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5.3.2. Parámetros intrínsecos

Estos pueden definirse como el conjunto de parámetros necesarios para caracteri

zar la óptica, la geometría y las características digitales de la cámara usada.

Para el modelo de una cámara de agujero, se necesitan tres conjuntos de paráme

tros intrínsecos:

■ La proyección en perspectiva, para la cual sólo el largo focal / es necesario.

■ La transformación entre coordenadas en el marco de la cámara y coordenadas

de los pixeles.

■ La distorsión geométrica introducida por la óptica.

Las coordenadas (£im,y¿m) pueden pensarse como las coordenadas de un nuevo

marco de referencia (coordenadas de la imagen en unidades de pixeles), algunas ve

ces llamado marco de referencia de la imagen, mientras que las coordenadas (xc,yc),

corresponden a las coordenadas del marco de referencia de la cámara en el mismo

punto.

Sin considerar las distorsiones geométricas causadas por la óptica y considerando

que el ángulo CCD está compuesto por elementos fotosensibles rectangulares, se tiene:

£c
=

(£¿m Uo) Sx

Vc
=

-

{Virn
~

V0) Sy

con (u0,v0) coordenadas en pixeles del centro de la imagen (el punto principal),

y (sx,sy) el tamaño efectivo del píxel (en milímetros) en la dirección vertical y

horizontal, respectivamente. Por lo tanto, el conjunto de parámetros intrínsecos es

/, Uo,Vq, sx, sy.

El cambio de signo se debe al hecho de que los ejes horizontal y vertical de la

imagen y el marco de referencia de la cámara tienen orientaciones opuestas.

Dualidad de parámetros intrínsecos

Consideremos la matriz X de 3 x 3 definida como:

X~K Rk (5.8)

donde X y A son las matrices de las primeras tres líneas y columnas de X y A,

respectivamente. De la ecuación (5.4) tenemos:

XT K~T K-'-X-A* A (5.9)
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K~T K~l = w (5.10)

AT A =

/x (5.11)

donde w es la matriz de la imagen cónica absoluta (IAC), y fi es una entidad

análoga. Ambas matrices dependen de los parámetros intrínsecos de la cámara.

La ecuación (5.9) muestra la dualidad que existe entre la cámara y un paralelepípe
do; ambos tienen parámetros intrínsecos: K para la cámara y A para el paralelepípedo.
Esto es importante, ya que mediante el conocimiento de alguno de los dos es posible
definir restricciones que nos ayuden a encontrar la solución a los valores que no cono

cemos.

El siguiente paso es encontrar la matriz w, para una vez que se tengan sus valores

poder conocer la matriz de calibración K. Las restricciones que consideraremos serán

las siguientes:

1. Un ángulo recto 0¿j nos proporciona la restricción lineal: Xj ■

w •

Xj = 0.

2. Si se conoce la longitud de radio dada por r^
= U/lj entonces tendremos la

restricción lineal: Xj -w ■ Xi —

rfjXj
■ w

■

Xj = 0.

Debido a que en este sistema estamos utilizando un paralelepípedo con ángulos

012 = 013 — 023 — 90°, y además conocemos las dimensiones largo (l2), ancho (li) y
altura (_3) de la caja, podemos calcular las restricciones necesarias para obtener la

matriz w.

■ 023 = 90°

(WU
11*12 W13 \ l X13 \

W2\ W22 W23 II £23 1=0
W31 W32 W33 ) \ X33 J

(Xrf-W X») = 0

Zl3(:El2Wll + X22«21 + Z32W31) + ^23(2:12^12 + X22W22 + £32^32)+

£33 (Z12U>13 + X22W23 + X32W33) = 0

hi = 90°

(Xf -wX2) = 0

£12(2:11^11 + X21W21 + £31^31) + £22(£llWl2 + £21^22 + £31^32)+

£32(£llWl3 + £21^23 + £31^33) = 0
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0i3 = 90°

(Xf -wX3) = 0

£l3(£llWH + £21^21 + £31«>3l) + X23(xn __>12 + X2\W22 + X3lW32)+

£33(£llWl3 + £21^23 + £31^33) = 0

12
= (t)!

Xf-wXi-rl2XZ-
(Ai - r\2x\2)wu + (xnx2i

- xi2x22rl2)w2i + (£3i£n

21
_ r^2x22)w22 + (£31 £21

~

X22£32ri2)w32 + (X31X11(X?
(x23

u-X2 = 0

£12X32^12)^31 + (£21X11

£32£l2'"l2)«'13 + (£3l£21

^12a;32)li;33 = 0

£22£l2r?2)lUl2+

X22X32r?2)W23+

13 "(t)'

r\3x\3)wu + (Xn£21

(xii - rf3xl3)w22 + (x31x2i

(x2u
Xf-wXi- r\3Xj ■

w
■ X3 = 0

£13X23^13)^21 + (X3l£ll
-

£l3£33fi3)lU31 + (X21XH
-

£23£l3fl3Vl2+

£23£33ri3)lU32 + (X31XH
-

X33Xi3rJ3)W13 + (£2l£31 ~ £33£23fi3)w23+

(x3i
- r"(3xl3)w33 = 0

'23 -(fc)'

(x\2 - rf3x?3)u.n + (X12X22

(x\2 -

rf3x¡3)K.22 + (X22X32

*L X2
- rLXT -w-X3=0

Xi3£23r|3)_ü2l + (£12X32
~

£l3£33f'23)l';31 + (£22£l2
~

X23Xi3r|3)wi2+

X23X33r|3)lU32 + (£32£l2
~

£33£l3í'23)u'l3 + (£32X22 ~

X33X23T-23)W23+

(£32
~

r23a;33)w33 = O

De acuerdo a la ecuación (5.10) tenemos lo siguiente:

w = K~T K
-i

1

/
0

—

u

f

n
i —

Vj

/ 1

0 0 1

por lo que w resulta ser:

i 0

w =

-ug

P

P

-up

P

P (5.12)

P P

De la ecuación (5.12) podemos observar que únicamente tenemos cuatro incógnitas

, correspondientes a Wii,wi3,w23,w33, respectivamente, por lo
—vn

P

«o+»o+/'

P ' P y P

que se tienen las restricciones siguientes:
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1. tUn = IÜ22

2. WU —

W21
= O

3. It.13
=

W3i

4. w23
=

w32

En base a estas restricciones y a las que calculamos con la definición de ángulos,

así como las tres ecuaciones que involucran la longitud de radio, se construye el sistema

Uneal homogéneo que nos permitirá encontrar los valores de la matriz w. El sistema

lineal homogéneo resultante es el siguiente:

f X13X12 + X23X22 Z13Z32 + X33X12 X23X32 + ¡C33X22

X12XU + X22X21 X12X31 + X32XH X22X31 + X32X21

X13XH + X23X21 X13X31 + X33XH X23X31 + X33X21

V xll + x2.
~

(x12 + x22)r12 2(2.31X11 - X32X12r?2) 2(x3lX2l
- X32X22r\2) X%x - x\2t\2

Este sistema lineal homogéneo se resolvió utilizando la rutina del SVD [24] del

libro Numerical Recipese in C++-

Estimación de parámetros intrínsecos de la cámara

Partiendo de la ecuación (5.12), hacemos las igualaciones correspondientes y ob

tenemos los parámetros de la matriz de calibración k.

Longitud focal.
i

p
wn

Despejando / queda como:

/ =
\
¡y-

Punto de proyección central para el eje x:

-uo
= vu _

(5.14)

P

Despejando u0 y sustituyendo la ecuación (5.14) al cuadrado, resulta:

u0
Wn

Punto de proyección central para el eje y:

-v0

(5.15)



54 Capítulo 5: Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones

Despejando v0 y sustituyendo la ecuación (5.14) al cuadrado, resulta:

v0
= (5.16)

Y con esto hemos obtenido los parámetros intrínsecos de la cámara.

5.3.3. Parámetros extrínsecos

El marco de referencia de la cámara se ha introducido con el propósito de escribir

las ecuaciones fundamentales de la proyección en perspectiva en una forma simple.
Sin embargo, el marco de referencia de la cámara es frecuentemente desconocido, y un

problema común es determinar la localización y orientación del marco de la cámara

con respecto a algún marco de referencia conocido, usando sólo información de la

imagen.

Típicamente se escoge lo siguiente para describir la transformación entre los mar

cos de la cámara y el mundo:

Un vector de translación 3D, t, que describe la posición relativa de los orígenes
de los dos marcos de referencia.

■ Una matriz de rotación R de 3 x 3, que es una matriz ortogonal que lleva los

ejes correspondientes de los dos marcos, uno sobre el otro.

Partiendo de la ecuación (5.8) R puede ser calculada así:

X~K R-A

X = X K R-A

K~lX = X K~lK R-A

K~lX = X R-A

K~1XA~1 = X R-AA-1

K~lXA-1 = X R

R = {K^XA-1

La matriz de rotación es entonces:

R=jK~1XA~1 (5.17)

£n £12 £i3

£21 £22 £23

£31 £32 £33



Capítulo 5: Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones 55

Suponiendo A = 1 la matriz de rotación queda como:

/ X11-UQX31 Z12-MQX32 X1..-UQ

/ hf hf hf

fí _ [
X21 -V0X31 X22~«nX32 X13-ttQX33 I

(5.18)

Como ya tenemos todos los parámetros que aparecen en la ecuación (5.18), en

tonces ya podemos conocer explícitamente los valores de la matriz de rotación. Con

la finalidad de mejorar los resultados de esta matriz, normalizamos sus valores y for

zamos las restricciones de ortogonalidad con la ayuda de la rutina SVD [31].

La matriz R se puede descomponer como: R3x3 = U3x3D3x3V3Tx3, donde las colum
nas de las matrices U y V son vectores unitarios mutuamente ortogonales, y la matriz

D es una matriz diagonal, cuyos elementos llamados da son valores singulares, tales

que da > 0. Como los valores de U y V no son únicos, los valores da son totalmente

determinados por R. Para asegurar la condición de ortogonalidad debemos forzar a

que da = 1. Para realizar este procedimiento utilizamos la rutina de SVD, descom

poniendo la matriz R mediante la función svdcmp( R, columnas, renglones, D, V).
Esta función descompondrá la matriz en las matrices U, V y D, mencionadas ante

riormente. Una vez que tengamos esta descomposición, utilizaremos la transpuesta

matriz resultante V y definiremos D en base & dü — 1, finalmente obtendremos la

nueva matriz R de la siguiente forma:

H= I r2i r22 r23 I 0 1 0 «12 v22 v32 (5.19)

ni Tl2 rn \ 1 0 0\ / Vu «21 «31

7*21 "*22 í~23 1 0 10 I «12 «22 «32

»*31 ""32 7*33 / ooi V Vl3 «23 «33

Después solo actualizaremos la matriz de rotación remplazando R por R.

Ahora se obtendrá el vector de translación t, que describe la posición relativa de

los orígenes de los dos marcos de referencia.

(5.20)

El vector t determina la posición en la que se encuentra el objeto respecto a la

cámara. Partiendo de la ecuación (5.5) es posible calcularlo:
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X = K [R\t]A
K~lX = K~lK [R\t]A
K^XA'1 = [R^AA-1

[R\t] = K-'XA' (5.21)

£n £12 £i3 £i4

£21 £22 £23 £24

£31 £32 £33 £34

fi ° ° °\
O ¿ O O

0 °
h

°

V o o o 1 /

X12
—

MnX32

fh

fh
X32

*2

X13—m)X33

fh
X23—"QX33

/la
X33

h

(5.22)

El vector de translación t está dado en la última columna de la matriz [R\t\.

Estimación de los ángulos de rotación

La matriz R puede ser definida por tres ángulos de Euler (a,/?, 7). En esta tesis

se trabajó de acuerdo a la relación dada por R = Rx(a)Ry(P)Rz('y), donde cada una

de las matrices que definen la rotación en cada eje, así como la matriz R resultante

se muestra a continuación.

Matriz de rotación sobre el eje z:

cos 7
— sin 7 0

R. = I SÚ17 C0S7 0

0 0 1

Matriz de rotación sobre el eje y:

cos /? 0 sin P

Ry= [ 0 10

— sin/? 0 eos/?

Matriz de rotación sobre el eje x:

Rt

1 0 0

0 cosa
— sin a

0 sin a cosa
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Luego la matriz de rotación R = Rx(a)Ry(0)R.(^):

cos 0 cos 7 —

eos 0 sin 7 sin 0

R = | sin a sin 0 cos 7 + cos a sin 7
— sin a sin /? sin 7 + cos a cos 7

— sin a cos 0
—

cos a sin 0 cos 7 + sin a sin 7 cos a sin /? sin 7 + sin a cos 7 cos a cos 0

Para obtener los tres ángulos (a, 0, 7), igualamos esta matriz con la matriz de ro

tación que ya conocemos. Finalmente los ángulos están dados en base a las realaciones

siguientes:

■ 0

r13 = sin/?

0 = sia'1(rl3) (5.23)

a

""23 =
— sin a cos 0 => cos/? =^"

sin a

í"33
— cos a cos 0 => cos/?= -¡2"-

~

cosa

-r23 ^33

sina

sina —

r23

cos a r33
=»

cosa

tana = =133-

f33

r-

m
= cos/?cos7 =>- cos/? = ¿^

r12
= -cos/?sin7 =>• cos /? = g*

eos 7 sin 7

sin 7 —ri

tan7 =
=ní

1
ni

5.3.4. Coordenadas del mundo y de la imagen

El sistema de coordenadas del mundo está definido de la siguiente forma:

(5.24)

Las coordenadas homogéneas correspondientes para la ecuación anterior son:
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P z= (5.25)

La asociación de los parámetros extrínsecos se realiza mediante una matriz au

mentada en columnas, con el objeto de tener un sistema de coordenadas homogéneo

en el mundo y relacionarlos así con el mundo de la cámara. La ecuación (5.26) muestra

esta asociación:

Pc =

f 0 «0 \ / ru r12 ?"l3 ^x

0 / «0 r2í r22 ""23 ty

0 0 1 / V ""31 ""32 ?"33 t.

(5.26)

V i 7

Podemos ver que la ecuación (5.26) es análoga a la ecuación (5.1). Para recuperar

cualquier posición del mundo con respecto de la cámara sólo es necesario calcular

p
~ M P Para este sistema de RA 3D, se utiliza el cálculo de puntos de la imagen

de acuerdo a la parametrización de la base del paralelepípedo compuesta por las

coordenadas (P5, P6, P7, P8), y M que esta definida como M
= K [R\t].

5.4. Adición de información al marco

La tecnología de RA permite percibir con mayor realidad la composición de objetos

generados por computadora en una escena real. Esta escena puede ser una secuencia

de imágenes, procesamiento de video en tiempo real, ó técnicas de procesamiento de

imágenes.

La descripción de objetos que se añadieron a la escena, así como la visualización

de esta fase del sistema de RA 3D se explicarán completamente en esta sección.

5.4.1. Objetos virtuales

Un objeto virtual es un elemento digital, el cual es generado mediante técnicas de

procesamiento digital de imágenes. El objeto virtual que se utilizó en este sistema de

RA 3D es un círculo de color blanco, como el que se muestra en la figura 5.4. Éste

objeto se moverá dentro del paralelepípedo (la representación del movimiento visual

será respecto a la base del paralelepípedo).
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Figura 5.4: Marco de video con esquinas reconocidas, marcadas con círculos negros,

y el objeto virtual dentro de la caja.

Otros objetos virtuales que se han añadido en el sistema de RA 3D, los cuales

son: pequeños círculos en color negro que simulan las esquinas del objeto, y las líneas

que delimitan la base del paralelepípedo y que han sido establecidas mediante la es

timación de coordenadas de la imagen, estos objetos virtuales son opcionales y sólo

sirven para verificar el movimiento del paralelepípedo. El movimiento del objeto vir

tual principal se explicará más adelante en este capítulo.

5.5. Descripción de la interfaz

La interfaz se compone de un widget creado en GTK y QT que muestra el proce

samiento de video en tiempo real y cuatro botones con funciones específicas ( RESET,

SAVE.N, SAVE.AR, CLOSE ), como se muestra en la figura 5.5. Las funciones que

realizan estos botones se describen a continuación:

* RESET: Re-establece la búsqueda de marcas (esquinas) en el marco en ese

momento.

* SAVE-N: Guarda el marco que se está observando en formato .pgn; la imagen

contiene únicamente la escena real.

* SAVEJ.R: Guarda el marco que se está observando en formato .pgn; la imagen
contiene la escena real y todos los elementos virtuales que se tengan.
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Figura 5.5: Interfaz del sistema.

* CLOSE: Finaliza todos los procesos del sistema y cierra el widget que muestra

el contenido del video.

5.6. Movimiento físico del objeto virtual

El movimiento del objeto se realizó mediante la teoría de un bloque sobre un plano

inclinado, al igual que el movimiento del sistema de RA 2D, sólo que para este siste

ma se realizan dos movimientos simultáneos en base a dos de los ángulos de rotación

que se encontraron mediante la estimación de ángulos de rotación, en específico los

ángulos a, que define la inclinación en el eje x,y 0 que define la inclinación en el eje y.

Consideremos un bloquei de masa m, colocado sobre un plano inclinado que for

ma un ángulo a con la horizontal, y otro bloque2 de masa m colocado sobre un plano
inclinado que forma un ángulo 0 con la horizontal, como se aprecia en la figura 5.6,

donde también se muestran los diagramas de cuerpo libre de los bloques. Las fuerzas

que actúan sobre ellos son: la normal (N) que actúa perpendicular al plano, y el peso

(mg) que actúa verticalmente hacia abajo. Para darle un enfoque más real al movi

miento del objeto virtual se añadió una constante de fricción.

Como se definió en el capítulo 4, en la sección del movimiento físico del sistema

de RA 2D, al efecto producido cuando la superficie de un cuerpo se desliza sobre otro

se le conoce como fuerza de fricción. La razón entre la magnitud de la fuerza máxima

de fricción estática y la magnitud de la fuerza normal se llama coeficiente de fricción

estática de las superficies implicadas. Si fs representa la magnitud de la fuerza de
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fricción estática, entonces se cumple que:

/_ < n,N (5.27)

donde fis es el coeficiente de fricción estática y _V es la magnitud de la fuerza

normal. El signo de igualdad se tiene sólo cuando /s alcance su valor máximo.

■ Movimiento sobre el eje x.

Y.FX =

mg sin a
—

f8 = max

EFV = N —

mg cos a
— 0

Por definición tenemos que f3 — /j,sN y N
=

mg cos a. Despejando N de la suma

de fuerzas en y, obtenemos que:

/s = \ismg cos a (5.28)

La aceleración en el eje x es :

(mg sin a—ixamg cos a)
X

~

i
■

m
\

mg(sin a— /_._, cos a)
m

flx = ff (sin a —

fj,s cos a) (5.29)

Es importante mencionar que la ecuación (5.29) está calculada en base a una

inclinación positiva definida por el eje x que se ha manejado en el paralelepípedo a lo

largo del desarrollo de este sistema de RA 3D. Cuando hay cambio de inclinación en

el paralelepípedo, entonces la aceleración en x esta dada por la ecuación

ax — g(fis cos a
— sin a) (5.30)

■ Movimiento sobre el eje y.

La definición de la aceleración que se da en el eje y es análoga a la estimación de

la aceleración en el eje x, su ecuación de aceleración resultante es:

ay
— g(fis cos 0

— sin /?) (5.31)

ó bien

ay
= (/(sin 0

—

¡j,s cos 0) (5.32)

La ecuación (5.31) se da cuando la inclinación es positiva, ya que se tendrá que

disminuir la coordenada de y en el marco, cuando se da el caso contrario, entonces se

utilizará la aceleración ay dada por la ecuación (5.32).

Para ambos movimientos en los ejes x, y se concluye que:
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. f.

mgsin mgsin p

Figura 5.6: Movimiento físico del objeto virtual en el sistema de realidad aumentada

3D.

* La aceleración a lo largo del plano inclinado está dada por la componente de

peso a lo largo del plano: ax = ^(sina
—

/s), ay = g(fs
—

sin/?).

* La componente del peso perpendicular al plano esta equilibrada por la fuerza

normal tal que N =

mocosa,
=

mg cos 0.

* La aceleración ax,ay es independiente de la masa del bloque, únicamente de

pende del ángulo (a ó 0) y de g.

* La aceleración es constante.

Como las aceleraciones en cada eje son constantes, se utilizaron las ecuaciones

para velocidad y desplazamiento siguientes:

Ecuaciones que definen la velocidad en un momento t.

vx
=

vx0 + axt (5.33)

Vy
=

«¡/O + 0,yt

Ecuaciones que definen el desplazamiento del objeto en un momento t.

(5.34)

£o + «xt + -axt (5.35)

y yo + vyt + -ayt (5.36)

En cada marco se calcularán los ángulos de rotación del paralelepípedo. En base

a esto y conforme a las ecuaciones definidas anteriormente se determinará si el objeto
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Figura 5.7: Secuencia de movimiento del objeto virtual en el sistema de RA 3D.

debe moverse o no. Para calcular la nueva posición del objeto virtual se actualizarán

las coordenadas paramétricas del objeto con respecto al desplazamiento producido por
las ecuaciones [5.35, 5.36] (mx = mx + x, my

=

my + y), después estas coordenadas
se mandan a una función que calcula la nueva posición en coordenadas de la imagen,
como se mostró en la ecuación (5.1), es posible obtener un punto de la imagen,

aplicando los parámetros extrínsecos representados por M = K [R\t], únicamente
ahora se define P como (mx,my, 0,1). Esta representación se puede observar en la

relación siguiente:

p~ M

( mx \
my

0

V i /

(5.37)

En la figura 5.7 se muestra una secuencia de imágenes en las que se aprecia el

movimiento del objeto virtual en el paralelepípedo para 9 marcos. Los ángulos de

rotación detectados en esta secuencia de marcos están en el siguiente promedio; los

valores se expresan en grados: a = -49.136° 0 = 10.268°
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5.7 Resultados

El sistema de realidad aumentada en tres dimensiones nos proporcionó los siguien

tes resultados:

* En este sistema de RA 3D el procesamiento de video en tiempo real es muy

bueno, ya que la transmisión de marcos se da en relación de un marco cada

30 milisegundos en promedio. Este proceso no se ve modificado por las otras

etapas del sistema, como son el procesamiento digital de marcos y los algoritmos

utilizados para obtener las características geométricas del paralelepípedo.

* La segmentación por color que se le aplica a este sistema de RA 3D, nos ofrece

buenos resultados para encontrar las esquinas del paralelepípedo en comparación

de otras técnicas que suelen ser más costosas computacionalmente.

* La adquisición de marcos de video mediante el uso del puerto Firewire y las

bibliotecas de Kino, GTK/QT es bueno; sin embargo, la información del marco

viene con pequeñas alteraciones (ruido en la imagen), lo que hace que el sistema

no sea totalmente estable. Esto provoca que se den desplazamientos (mínimos)
entre las coordenadas de una esquina en un marco n y un marco n + l.

* La interacción entre el objeto virtual y el paralelepípedo nos permite simular

sucesos físicos de una manera totalmente práctica y correcta.
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Conclusiones y trabajo futuro

Los sistemas de realidad aumentada que se desarrollaron en este trabajo de tesis

muestran claramente la interacción de objetos virtuales con objetos reales. Las etapas

que se desarrollaron en esta tesis fueron:

■ Procesamiento de video.

■ Procesamiento digital de marcos de video.

Sistema de realidad aumentada en dos dimensiones.

■ Sistema de realidad aumentada en tres dimensiones.

Cada una de estas etapas se cumplió eficazmente y sus conclusiones se mencionan

a continuación.

6.1. Etapa de procesamiento de video

El procesamiento de video se realizó utilizando bibliotecas de Kino y de GTK/QT,
la transmisión de video se dio en un promedio de 25 marcos por segundo, la calidad

del video es alta; sin embargo, nos dimos cuenta que el video recibido por el puerto Fi

rewire, mediante las bibliotecas antes mencionadas, contiene ruido. Esto implica que

se vea un pequeño movimiento externo (mínimo) en la visualización de los sistemas

de realidad aumentada. Sin embargo la transmisión de video es muy eficiente, por lo

que el funcionamiento de todo el desplegado de los sistemas de realidad aumentada

es muy bueno.

Es importante mencionar que la extracción de marcos (imágenes) de video que

se requieren en la etapa de procesamiento digital de marcos se extraen directamente

de memoria, por lo que los recursos de memoria de la computadora no se ven afectados.
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6.2. Etapa de procesamiento digital de marcos

En esta etapa se utilizaron varias técnicas para mejorar la calidad del marco de

video, como algoritmos de suavizado, segmentación por diferencia entre marcos, seg

mentación por color, detección de esquinas, y algunas operaciones morfológicas. Todo

este procesamiento fue de vital importancia para la detección de parámetros que de

finieron la obtención de características geométricas del objeto real.

El procesamiento digital de marcos entrega muy buenos resultados, con un tiempo

mínimo de procesamiento, esto implica que la visualización del video no se ve retrasada

en ningún momento.

6.3. Sistema de realidad aumentada en dos dimen

siones

En este sistema de realidad aumentada la interacción entre el objeto virtual y el

objeto real, se visualiza de una forma totalmente natural.

Gracias al correcto funcionamiento de detección de esquinas, al seguimiento de

marcas, a la obtención de características geométricas, y la especificación de movi

miento virtual a través del sistema físico basado en el movimiento de un bloque sobre

un plano inclinado, es posible ver el deslizamiento del objeto virtual (círculo), a través
del objeto real (rectángulo), de tal forma que el objeto virtual parece formar parte de

la escena real, además se añadió una componente de fricción para reducir la velocidad

en el deslizamiento del objeto virtual, proporcionándole más realismo al movimiento.

6.4. Sistema de realidad aumentada en tres dimen

siones

El resultado en el movimiento del objeto virtual es de un alto grado de similitud

con respecto al movimiento físico de los objetos que interactúan en el mundo real,
tenemos que tomar en cuenta que este movimiento esta definido por la estimación de

componentes geométricas que establecen la orientación e inclinación del objeto real,
en donde esta estimación se ve afectada por el ruido que se tiene en el marco adquirido

por el puerto Firewire y la ayuda de bibliotecas de GTK/Qt y Kino.

Es importante mencionar que el sistema de realidad aumentada en tres dimensio

nes se ha especificado para una vista en perspectiva, por lo que se encuentra restringi
do a una perspectiva máxima y mínima, en la que se pueden calcular los componentes
necesarios para definir el cuerpo geométrico del objeto, sin embargo el movimiento
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del objeto virtual se aprecia perfectamente en las diferentes inclinaciones posibles del

paralelepípedo.

En ambos sistemas se realiza todo el proceso de manera automática, y sin la inter

vención del usuario para establecer características que pudieran facilitar la interacción

del objeto virtual con la escena real, sólo son necesarias algunas marcas para definir

esquinas de los objetos reales.

6.5. Trabajo futuro

Con la finalidad de tener una herramienta robusta que pueda ser utilizada para

diferentes problemas, es necesario optimizar algunos aspectos de los sistemas de rea-

lidad aumentada que se desarrollaron.

Un aspecto importante en el que se deberá trabajar es la estabilización del siste

ma, para esto es necesario investigar algunas otras opciones que nos permitan obtener

video desde el puerto sin ningún tipo de compresión del video.

Otro punto importante es la migración del sistema a un ambiente tridimensional,
como puede ser OpenGL, con la finalidad de que los objetos virtuales que aparezcan
en la escena tengan profundidad y dimensión, esto tendrá un efecto más realista de

la realidad en la escena.

Una característica importante para la interacción de los objetos virtuales y los ob

jetos reales, es la aplicación de métodos que establezcan la oclusión del objeto virtual

con respecto al objeto real, definiendo restricciones que delimiten la visualización del

objeto virtual.

Una mejora importante para este trabajo de tesis, será incluir algoritmos que ob

tengan eficientemente las esquinas de los objetos reales, para prescindir del marcado

físico.

Finalmente, se pretende que este sistema tenga una colección de simulaciones con

diferentes tipos de objetos virtuales y objetos reales, por lo que se desea que poco a

poco se vayan incorporando nuevas opciones de elementos interactivos entre la escena

real y la adición de información virtual.
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