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RESUMEN

La presente investigacion esta dirigida a brindar una herramienta a desarrolladores de aplicaciones de
Realidad Mixta que posibilite la interaccion de escenas virtuales con sus usuarios finales a partir de
imagenes obtenidas de una escena real. Surge a partir de la necesidad de desarrollar un componente
para la Linea de Nucleo Grafico del Departamento de Visualizacion y Realidad Virtual que permita calcular
la posicién aproximada de un objeto del mundo real con respecto a la camara que lo capta.

Durante la investigacion se exponen los principales elementos referentes a la Vision por Computador y
técnicas de tracking. Se propone una solucién para la estimacion de la posicién de objetos en escenas
reales utilizando la biblioteca de desarrollo de aplicaciones de Vision por Computador OpenCV. Por ultimo
se presenta una descripcidn de la solucion propuesta, respaldada por la correspondiente implementacion
de un componente que estima la posicion de un objeto durante una secuencia de imagenes, donde los
datos obtenidos a partir de esta estimacion, son facilmente usados para lograr una interaccién de dicho
objeto con escenas virtuales, creadas en cualquier biblioteca de grafico por computadora. Dicho
componente pretende servir de base para apoyar la creacion de aplicaciones de Realidad Mixta en la

Facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas.
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INTRODUCCION

La Realidad Mixta (RM) es el nombre dado a todas aquellas aplicaciones que muestran informacion
tridimensional combinada con datos y/o imagenes reales o viceversa. Dichas aplicaciones permiten
agregar informacion gréfica a escenas reales en el caso de la Realidad Aumentada, o permitir a usuarios
manipular imagenes virtuales en el caso de la Realidad Virtual, o utilizar la informacién que brinda un
video para recrear y modificar una escena virtual para el caso de la Realidad Virtualizada. (1)

Existen diversas formas de clasificar los actuales sistemas de RM de acuerdo con el tipo de interfaz de
usuario usada. En ese caso pueden mencionarse: los Sistemas de Ventanas, Inmersivos, de Realidad
Aumentada, de Telepresencia, de Realidad Virtual en Pecera, y finalmente los llamados Sistemas de
Mapeo por Video. Estos ultimos basan su enfoque en la filmacion, mediante camaras de video, de una o
mas personas y la incorporacion de esas imagenes a la pantalla del computador donde podran interactuar
en tiempo real con otros usuarios o con imagenes graficas generadas por el computador. (2)

Para lograr desarrollar sistemas como los anteriormente mencionados es preciso desarrollar antes
Sistemas de Visiéon por Computador o Vision Artificial que es una rama de la informatica ubicada dentro
del campo de la Inteligencia Artificial, cuyo propésito es programar un computador para que "entienda"
una escena o las caracteristicas de una imagen. Este propdsito se consigue por medio de reconocimiento
de patrones, aprendizaje estadistico, geometria de proyeccién, procesado de imagenes, teoria de graficos
entre otros campos. (3)

En la actualidad todas las tecnologias desarrolladas sobre la base de la Vision Artificial cuentan con
numerosas areas de aplicacion como son la exploracidon petrolera, el desarrollo de juegos inmersivos, el
disefio virtual en arquitectura, disefio industrial, ingenieria civil y disefio automotriz. Ademas de varias
areas de investigacién como son las siguientes: visualizacién cientifica, visualizacién de informacion,
interfaces hombre maquina, ambientes inmersivos para educacion y entretenimiento,
juegos, realidad virtual y realidad aumentada, entre otras (1).

No obstante, a pesar de la infinidad de posibilidades que abre, todavia en la Universidad de Ciencias
Informaticas (UCI), queda un largo camino por recorrer en el ambito referente a Sistemas de Visién por
Computador (SVC).

La creacion de escenarios virtuales que interactuen en tiempo real con el usuario es la base para muchos
tipos de simulaciones y uno de los objetivos de desarrollo de la Linea de Nucleo Grafico del Departamento

de Visualizacion y Realidad Virtual de la facultad 5 en la UCI. En este aspecto se han hecho avances

Autor: J. Enrique Hernandez Martinez 1
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significativos, aunque mayormente en lo referente a Realidad Aumentada, campo en el cual, se han
desarrollado varias aplicaciones utilizando la herramienta de desarrollo ARToolkit. Aun asi se estan
dirigiendo miradas hacia otras direcciones, con el objetivo de evitar algunos inconvenientes propios de
esta biblioteca, como son los altos precios de las licencias de comercializacién necesarias para vender un
producto desarrollado usando esta herramienta. Por otra parte, las técnicas basadas en marcadores
cuadrados, usadas por ARToolkit, presentan ciertas desventajas, tales como el fallo ante oclusiones
parciales de los marcadores o ante condiciones de iluminacién adversas, ya existen ocasiones en donde
los marcadores enfrentan a la camara en cierto angulo y estos al ser planos, producen un brillo que
dificulta o impide su deteccion, ademas esta el hecho de que por su naturaleza plana estos marcadores
deben, necesariamente de ubicarse de manera frontal a la camara, limitando considerablemente su
movilidad. No obstante, esta metodologia basada en marcadores cuadrados no es la unica que puede ser
utilizada en la RM, también existen otras alternativas de probada utilidad en este campo. En ese sentido,
se estan realizando acciones en la busqueda de tales alternativas, para poder incorporar nuevas técnicas.
Una alternativa viable a esta situacion seria, un componente de Visién por Computador para apoyar la
realizacion de aplicaciones de RM, sin las restricciones que impone ARToolKit. Un punto de partida para
alcanzar tal propésito, es lograr el reconocimiento de las posturas de los objetos del mundo fisico, y la
utilizacion de los datos obtenidos, para recrear escenas virtuales.
Por tanto el problema cientifico es:
¢, Como estimar la posicién y orientacion de un objeto situado en una escena del mundo real?
Objeto de estudio:
Visién por Computador.
Campo de Accion:
Seguimiento 3D de objetos en flujo de imagenes.
Con el fin de resolver el problema cientifico se trazé el siguiente objetivo general:
Desarrollar un componente de software que brinde las funcionalidades necesarias para registrar la
posicién y rotaciéon de un objeto en 3 dimensiones (3D), con respecto a la camara que mira una

escena del mundo real.

Autor: J. Enrique Hernandez Martinez 2
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Para el total cumplimiento del objetivo general se trazan las siguientes tareas investigativas:

1. Revisién de la bibliografia existente y analisis del estado del arte sobre Vision por Computador
para analizar las mejores opciones y técnicas de implementacion que den solucién 6ptima a los
objetivos trazados.

2. Implementar un sistema que permita el calculo de la traslacion y la rotacién de un objeto en una
imagen, y brinde las funcionalidades necesarias para crear una interfaz de usuario, que facilite la
entrada de dato al mismo.

Ajustar la arquitectura del sistema a una arquitectura de componente.
Crear un prototipo de aplicacion de RM que valide la funcionalidad del sistema a desarrollar y
muestre algunas de sus principales aplicaciones.

5. Crear un manual de usuario, que sirva de guia a los usuarios del componente, para el correcto uso
y comprensién de las funcionalidades del componente a desarrollar.

Para la realizacion de estas tareas se utilizaran los siguientes métodos de investigacion:

Métodos Tedricos:

Analitico — Sintético: Para facilitar su estudio mediante la descomposicién en sus principales partes y
seguidamente resumir los distintos enfoques que le dan las metodologias de desarrollo de aplicaciones de
RM, Vision por Computadora y técnicas de tracking™.

Inductivo — Deductivo: Partir del estudio de los especificos y distintos procesos de desarrollo de
aplicaciones de RM, y técnicas, analizadas, para obtener las ideas generales que permitan determinar las
mejores caracteristicas que se pueden reutilizar en la propuesta de solucion concreta que se va a

elaborar.

Autor: J. Enrique Hernandez Martinez 3
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Capitulo I

En este capitulo se hace un analisis de estado del arte de los temas relacionados con el objetivo de la
presente investigacion. Se exponen tépicos acerca de a aplicaciones de RM, ademas de conceptos
referentes a la Visién por Computador, asi como los algoritmos computacionales para la estimacién de
posiciones de objetos en escenas reales mas utilizados en la actualidad, entre otros temas estrechamente

vinculados con la presente investigacion.
1.1 Aplicaciones de Realidad Mixta.

Como ya se ha dicho, la RM permite la incorporacién de objetos graficos generados por ordenador en una

escena tridimensional del mundo real o bien la incorporacion de objetos reales en un mundo virtual. Una

explicacién visual de los campos que abarca la RM y sus relaciones aparece en (4). Segun se describe en

(1), las principales caracteristicas de la RM son tres:

» Permite combinar ambitos reales y virtuales.

» Es una tecnologia interactiva y en tiempo real.

> Se puede registrar en tres dimensiones.

Algunos ejemplos son los siguientes:

» Aplicaciones de realidad aumentada, creadas con el ARToolkit. Dichas aplicaciones permiten agregar
informacion grafica a patrones 2D previamente definidos.

> Aplicaciones de realidad virtual, creadas con VRJuggler, donde se crea informacién 3D que el usuario
puede manipular.

> Aplicaciones de realidad virtualizada, en donde se crean imagenes 3D con informacion de video real.
Un ejemplo de este tipo de aplicaciones son las teleconferencias 3D, en donde cada participante

puede ver una imagen 3D de los demas en un ambiente virtual, creada por adquisicion de video. (1)

Teniendo en cuenta todo esto se puede inferir que dentro de las aplicaciones de RM, aquellas relativas a
la realidad virtualizada, son las mas cercanas en cuanto su finalidad a esta investigacion. Por otra parte es
necesario tener en cuenta que “el desarrollo de la RM implementa preferentemente sistemas de
seguimiento basados en Vision Artificial ya que resultan mas econdmicos y sencillos de implementar que

los basados en sensores de hardware”. (5)

J. Enrique Herndndez Martinez 4
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1.2 Visién por Computador.

Los Sistemas de Vision Artificial nacen con el desarrollo de la inteligencia artificial, con el fin de que una
maquina pueda asimilar todos los elementos de una imagen, (6) concibe la vision artificial como el
‘proceso de extraccion de informacion del mundo fisico a partir de imagenes utilizando para ello un
computador. La vision artificial para la comprensiéon de imagenes, describe la deduccién automatica de la
estructura y propiedades de un mundo tridimensional, tanto estatico como dinamico, a partir de una o
varias imagenes bidimensionales del entorno fisico.

La Visiébn por Computador es una gran herramienta para establecer la relacion entre el mundo
tridimensional y sus vistas bidimensionales. Por medio de esta teoria se puede hacer, por una parte, una
reconstruccion del espacio tridimensional a partir de sus vistas y, por otra parte, llevar a cabo una
simulacion de una proyeccion de una escena tridimensional en la posicion deseada a un plano
bidimensional.

Segun se explica en (7), el campo de aplicaciones de la Vision Artificial abarca areas como:

» Fotogrametria: En la fotogrametria se persigue realizar mediciones del espacio 3D a partir de
fotografias tomadas de él. De esta manera es posible medir superficies, construcciones, objetos,
etc. Asimismo se puede llevar a cabo una topologia de un terreno.

» Rectificacion Métrica: Mediante esta técnica es posible hacer correcciones de perspectiva y
correcciones de distorsion de lente de una camara.

» Reconstruccion 3D: A partir de las vistas, mediante la técnica de triangulacion, es posible obtener
un modelo 3D de un objeto proyectado en varias vistas.

» Computacion Grafica: Si se tiene un modelo de la formacion de la imagen f: 3D - 2D, es posible
entonces simular graficamente las vistas bidimensionales que se obtendran de un objeto
tridimensional. Las aplicaciones de realidad virtual emplean esta teoria.

» Matching*y Tracking: Por medio del Matching y Tracking es posible encontrar la correspondencia
entre puntos en varias imagenes. Los puntos correspondientes son aquellos que representan una
proyeccion del mismo punto fisico en el espacio 3D.

» Estimacion de Movimiento: Mediante una camara que toma imagenes de un objeto en
movimiento es posible estimar el movimiento del objeto a partir de los puntos de correspondencia

en la secuencia de imagenes.
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La teoria desarrollada en las dos ultimas décadas por la comunidad de Computer Vision ha estado dirigida
a analizar en detalle la informacion que puede ser obtenida a partir de un conjunto de vistas de una
escena. De acuerdo al criterio de (7): “la teoria que mejor modela la formacién e interpretacion de las
imagenes es la Geometria Proyectiva, esta conjunto con la teoria de gréficos, reconocimiento de
patrones, aprendizaje estadistico, procesado de imagenes, conforman los principales campos
involucrados con la vision artificial.”

Como se puede ver la Vision Artificial proporciona las técnicas necesarias para el reconocimiento de
objetos y patrones predeterminados, entre tantas otras funcionalidades, pero sobre todo estas dos, son
muy utilizadas en el desarrollo de aplicaciones de RM, Aumentada y Virtual. En el caso de esta
investigacion es mas conveniente dirigir la discusion a temas relacionados con el tracking y
reconocimiento de objetos.

A continuacién se exponen los distintos modelos y métodos existentes para establecer la funcion de
transferencia 2D-3D en un Sistema de Visién Artificial, ademas de analizar los algoritmos mas conocidos

para llevar a cabo la estimacion de la posicién de un objeto con respecto a un dispositivo de vision digital.

1.3 Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

Una linea esencial de desarrollo dentro de muchos SVC, es aquella dirigida a permitir el seguimiento o
rastreo (fracking) de objetos de interés en una secuencia de imagenes. Estos sistemas dependen de un
seguimiento eficiente de los distintos marcadores de referencia, en caso de necesitarlos, en dependencia
del algoritmo de tracking a emplear.

Segun explica (8), la estimacion de la posicidon de un objeto en tiempo real es un problema investigativo de
creciente popularidad, con la finalidad de resolver la localizacién y orientacién de objetos en movimiento
en una escena dada. Las aplicaciones de esta técnica son muchas: estimacion de la posicién de la
cabeza, guia inteligente de vehiculos, tracking 3-D de objetos, por solo citar algunos ejemplos.

De acuerdo con (9), la tecnologia, metodologia y algoritmos para lograr este fin son tan variados como las
situaciones en que se requiera su empleo. Cada sistema y su implementacion deben adaptarse a las
necesidades y recursos de los desarrolladores del mismo. Estos se pueden dividir en dos grupos
fundamentales: los que utilizan camaras estéreo, o sea dos 0 mas camaras para obtener una visién de
una misma escena desde varias perspectivas y los que usan una sola camara. Los primeros se basan

principalmente en calculos geomeétricos de triangulacion, por ejemplo: en un sistema de visidén binocular se
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debe detectar la posicion de un objeto relativo a la ubicaciéon de cada una de las cdmaras (ojos) y, al
mismo tiempo, el movimiento ya sea del objeto o de las cadmaras genera un desplazamiento de la imagen
en relacion al plano de cada camara. Por otra parte los segundos estan basados mayoritariamente en
marcadores, aunque también existen metodologias para la localizacion de objetos que prescinden de
marcadores (basadas en el analisis de contornos) todas ellas emplean varias técnicas de tracking

mediante la implementacion de distintos algoritmos de estimacion de la geometria proyectiva. (9)

1.3.1 Técnicas de tracking de objetos.

Definicién de tracking optico(tracking), segun (10): El tracking éptico es el control de los parametros
(posicion, orientacion y zoom) de un determinado objeto dentro del campo de visién, en funcion de las
caracteristicas extraidas de la imagen.

s { Eone st snton

TL algorithim
Estimacion de la pose

Reconstruccion proyectiva, euclidea
2 o més camaras Optical flow
Basado en
modelo Calibracién off-iine
Estimacion de los parametros de calibracion {
Calibracién on-line
El control del zoom
P, PD, PID, ...
Tipos de control NN, FUZZY, Adapt., ...
Técnicas de H
tracking
Filtro de Kalmar (modificado)
Prediccién de la
trayectoria del Filtros ofy, oy, ...
movimiento
ME algorithm
Eleccion de caracteristicas
Basado en

caracteristicas
Tracking de caracteristicas

Figura 1: Técnicas de tracking y sus respectivos algoritmos.

1.3.2 Tracking basado en caracteristicas.

Este tipo de fracking se basa en las caracteristicas extraidas de la imagen y no en la busqueda de un
modelo conocido. La idea fundamental en la que se basa el tracking de caracteristicas es: jPor qué hacer

tracking del objeto entero cuando se puede obtener el mismo resultado haciendo tracking solo de las
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caracteristicas? Este planteamiento suele ser computacionalmente mas eficiente que el basado en
modelo, pero es menos robusto. (10)

Eleccién y tracking de caracteristicas: El paso mas importante antes de hacer el tracking es determinar
las caracteristicas a seguir. (Ej. Textura, puntos, esquinas, colores, etc.). Discriminar entre buenas y malas
caracteristicas. Se calcula para ello el vector gradiente de la imagen en ese punto y con los valores
propios, podremos saber la calidad de la caracteristica. S6lo aquellas que cumplan un cierto umbral seran
finalmente elegidas.

Una vez seleccionadas las caracteristicas buenas a seguir, es sencillo llevar un registro del movimiento

de cada caracteristica, con lo que queda determinada la trayectoria de movimiento del objeto. (10)

1.3.3 Prediccion de la trayectoria.

Se realiza cuando los requerimientos dindmicos o la velocidad del objeto a seguir es lo suficientemente
alta como para que su localizacion entre una imagen y la siguiente de la secuencia sea muy diferente. La
prediccion proporciona informacion sobre la posible pose* cuando se esté analizando una ventana de la

imagen, y existan oclusiones parciales o totales del objeto o incluso éste salga del marco de imagen.

Figura 2: Trayectoria de movimiento del objeto.

Filtro de Kalman (modificado): El filtro de Kalman con sus extensiones EKF y EIKF son los algoritmos
de prediccién de la posicion mas utilizados (junto con el IMM — Interacting Multiple Model). Se usa una
combinacién de los datos de obtencion de la pose y prediccion para hacer mas robusto el algoritmo. (10)

Filtros ab, abg: El filtro ab, es un sencillo estimador de la posicién con un tiempo de computo muy bajo y
que proporciona unos resultados satisfactorios. Como modificacién del primero, se tiene el filtro abg, que
realiza la estimacion de la aceleracion, efecto que no se contemplaba y que provocaba el mayor error de

estimacion.
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ME algorithm (Moving Edges algorithm): Algoritmo de estimacién que calcula el desplazamiento normal

entre dos imagenes sucesivas a lo largo de la proyeccion del contorno del modelo del objeto.

1.3.4 Tipos de control.

[ Semi initialization 1

3D pose computation (Dementhon-Davis)
2D position (projection)

P - — MOVE | 2D motion model ‘
estimation

2D position
3D pose computation (Dementhon-Davis)

3D pose

Pose Computation (CAD model fitting) ]

(
2D position p \ LOOK

Figura 3: Esquema para tipos de control.

El control a aplicar responde al esquema presentado en la figura. Donde el bloque MOVE implementa un
regulador de los ya conocidos: P, PD, PID, NN, FUZZY, Adapt. (10)

El control del Zoom

Una de las caracteristicas del tracking basado en modelo es que una vez obtenida la pose, se puede
extender con facilidad el control para el manejo del zoom en funcién de la profundidad o alejamiento del
objeto. Con ello mantenemos el objeto con el mismo tamafno en la imagen aunque se acerque o aleje.
Estimacion de los parametros de calibracion.

Los parametros de calibracion son necesarios para la obtencién de la pose del objeto. Estos parametros
cambian con variaciones del pan, tilt o zoom, por lo que es necesario calibrar la camara en todo el rango
de estas variables. La calibracion se puede realizar off-line (antes del proceso de fracking) u on-line

(durante el proceso de tracking).
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1.3.5 Tracking basado en modelo.

|
|
\
\
|
)

4

Figura 4: Ejemplos de Tracking basado en modelo.

Este tipo de técnicas se basan en el conocimiento del modelo del objeto. Este modelo puede ser un

modelo CAD (Computer-Aided Design) o una proyeccion del objeto. Esta técnica es mas robusta que la

basada en caracteristicas.

Estimacion de la pose:

Usando 2 o mas camaras: Teniendo varias imagenes, esh posible obtener la pose de un objeto

estableciendo la correspondencia entre puntos. Para ello se puede emplear alguna de las técnicas

propuestas: Reconstruccién proyectiva-euclidiana: Optical flow.

Usando 1 camara: Con la informacion aportada por una sola imagen, se puede obtener la pose de un

objeto si se conoce su modelo. Para ello es posible emplear alguno de los algoritmos propuestos: Lowe,

TL, DeMenthon.

Lowe’s pose estimator (usando 1 camara): Lowe propone una reparametrizaciéon* de las ecuaciones de

proyeccion para simplificar el calculo y expresar la traslacion en términos de coordenadas de la camara.
La estimacion de la pose basada en modelo usando cuatro puntos se llama “problema de la perspectiva
de cuatro puntos” (P4P).

TL algorithm (usando 1 camara): Emplea el calculo iterativo basado en el método de Gauss-Newton
para resolver el sistema de ecuaciones propuesto. Algoritmo del tipo P4P con menor gasto computacional

que Lowe y basado también en estimacién de la pose basada en modelo.
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Figura 5: TL algorithm.

Algoritmo de DeMenthon (usando 1 camara): Este algoritmo conocido como the POSIT algorithm
empieza con una aproximacién de la proyeccion perspectiva, refinandola de forma iterativa hasta que el
error sea menor que un determinado umbral. Para ello hemos de indicarle puntos no coplanarios, teniendo
en cuenta que la precisién de la pose obtenida dependera de la distancia de uno de los puntos hasta el
plano definido por los otros tres. Este algoritmo resuelve el problema de la pose de un objeto con rapidez

superior a los algoritmos de una sola camara mencionados anteriormente.
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Figura 6: DeMenthon.
Luego de haber explorado una serie de soluciones computacionales al problema del calculo de la pose de
un objeto, se consideran mas atractivas las técnicas de fracking basadas en modelos, y dentro de ellas,
especificamente, la estimacion de la pose mediante el algoritmo DeMenthon (POSIT algorithm), tomando

en consideracion el hecho de que este ofreceria una menor utilizacion de dispositivos de visién digital y
una mayor rapidez de calculo.
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1.4 Estimacion de la pose mediante la correspondencia de cuatro puntos no

coplanarios.

Atendiendo a lo mencionado en (9), la estimacién de la pose es un tema polémico tanto en la
fotogrametria como en la Visién Artificial, y es ampliamente usando sobre todo en la navegacion robética.
Principalmente, una certera y rapida estimacion de la pose es la base para la Realidad Aumentada, en tal
caso se necesita computar la posicidn relativa de la camara con respecto al marcador con alta precision y
a tiempo real. Diferentes tipos de metodologias pueden ser usadas para la estimacién de la pose, tales
como la correspondencia entre puntos, lineas, curvas y superficies.

Explica (9) que: la herramienta para Realidad Aumentada ARToolkit usa la correspondencia entre cuatro
lineas rectas. El paradigma de la correspondencia entre lineas posee el mérito de que las lineas son
faciles de detectar. Sin embargo, estos sistemas también tienen la desventaja de estar propensos a fallar
en caso de oclusion. Si parte del rectangulo (marcador) no es visible ARToolkit no podra determinar la
pose del marcador. Por otra parte la estimacion por medio de curvas y superficies es un método
relativamente nuevo, pero resulta demasiado sofisticado e implica mayores dificultades en la deteccién de
tales caracteristicas. Es por eso que el enfoque va dirigido a la correspondencia entre puntos para dar
solucién al problema de la estimacién de la pose.

La correspondencia entre puntos conocida también como “el problema de perspectiva de n puntos” (PnP),
basada o no en la matriz intrinseca de la camara, conoce a priori la ubicacién de una cierta cantidad de
puntos. De acuerdo con Haralick (11), el problema de perspectiva de tres puntos (P3P) fue resuelto por
primera ocasién por el matematico aleman Grunert en 1841. Sin embargo no es hasta 1981 que este
problema es llevado a la comunidad de Computer Vision por Fishler y Bolles (12). Ellos arribaron a una
solucién directa a este problema que revel6 que a través de un conjunto de tres puntos no se puede
obtener una solucion unica (generalmente existirian cuatro ambigledades). Luego Long Quan and
Zhongdan Lan (13), propusieron una familia de métodos lineares que brindan una solucién unica a la
determinacion de la posicidon para puntos cuatro genéricos de referencia. No obstante, su algoritmo
requiere doble descomposicion vectorial y es muy costoso computacionalmente. Por ultimo DeMenthon y
Davis combinaron algoritmos directos e iterativos para resolver el problema de P4P con solo veinticinco
lineas de cddigo lo cual se conoce como the POSIT algorithm. Es certero, rapido pero necesita de al menos

cuatro puntos no coplanarios. (9)
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1.4.1 Algoritmo POSIT (POSIT algorithm).

Este algoritmo fue el seleccionado para darle solucidn a los objetivos trazados. Su implementacion permite
la ubicacién de la posicion de un objeto a partir de una sola imagen, asumiendo que se puedan detectar
en la misma cuatro o mas puntos no coplanarios que definan dicho objeto, ademas de conocer su
respectiva geometria.

Segun (14), el Posit combina dos algoritmos, el primero (POS _Pose from Orthography and Scaling), el
cual aproxima la proyeccion perspectiva con una proyeccion ortografica escalada y encuentra la matriz de
rotacion y el vector de traslacion resolviendo un sistema lineal de ecuaciones. El segundo algoritmo
(POSIT _POS with Iterations) usa en su ciclo de iteracion la pose aproximada encontrada por POS _Pose
en orden de calcular mejor la proyeccion ortografica escalada de los respectivos puntos, luego aplica el
POS _Pose a los nuevos puntos calculados en vez de los obtenidos de la proyeccién original de la

imagen, POSIT _POS converge en unas pocas iteraciones a un preciso posicionamiento de dimensiones.

Figura 7: Imagenes de Perspectiva (fila superior) y proyeccion ortografica (fila inferior) para el calculo de la pose en las primeras
tres iteraciones (izquierda a derecha) del algoritmo POSIT para la imagen de un cubo (izquierda).

El algoritmo Posit tiene una complejidad computacional mucho menor que las demas técnicas de
estimacién basadas en modelo abordadas anteriormente. Para N concordancias entre los puntos del
objeto y los de la imagen Posit requiere alrededor de 24 N operaciones aritméticas mas raiz cuadrada de
2 calculos por iteracion, o sea para 8 puntos caracteristicos y 4 iteraciones, se necesitarian alrededor de
800 mas raiz cuadrada de 8 operaciones aritméticas. A manera de comparacién, las soluciones
propuestas por Long Quan and Zhongdan Lan (13) resolverian un sistema lineal de 2N ecuaciones
usando la matriz pseudoinversa, lo cual requiere cerca de 1012 N + 2660 operaciones aritméticas
(multiplicacién y division). Para el caso de Lowe’s method, para cada iteracion, cerca de 202 N + 21 N ?

operaciones solo para preparar el ciclo de iteracion, luego 36 N 2+ 108 N+ 460 en cada iteracion, para 8
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puntos caracteristicos en 4 iteraciones el total de operaciones es alrededor de 25 veces mayor que con
Posit (14). Basandose en estas comparaciones, se puede asumir que el método propuesto para esta

solucion presenta definitivas ventajas sobre los anteriores, para aplicaciones de tiempo real.

1.5 Problema del Tracking.

De acuerdo con (15), dentro del problema del fracking de la camara existen diferentes técnicas para su
resolucion, entre las que se encuentra el tracking Optico. Esta alternativa basada en Visién por
Computador se ha convertido en una de las mas populares debido a sus buenos resultados y a su bajo
coste en comparacion con el resto. El fracking optico puede dividirse en dos grupos: basado en
marcadores y sin marcadores. El segundo de ellos utiliza las caracteristicas naturales del entorno tales
como bordes, esquinas, texturas, etc. para calcular la pose de los objetos o de la camara en el caso de los
sistemas de Realidad Aumentada. Sin embargo, ademas del problema de la inicializacion tiene dos
grandes problemas como es la acumulacién del error y la reinicializacién. Dentro de este grupo también
aparece un nuevo subgrupo, basado en el modelo, que consiste en utilizar un modelo 3D de la escena.
Esta solucion tiene el inconveniente de que algunas veces la generacion del modelo 3D puede resultar
dificil y puede que requiera mucho tiempo su elaboracién.

En la alternativa basada en marcadores, por el contrario, el principal problema viene dado por el trabajo y
limitacion que supone intervenir el entorno. Siempre que se quiera exportar un sistema a otro lugar habra
que adecuar el nuevo entorno al sistema, afnadiendo los marcadores a sus nuevas localizaciones.
Ademas, debido a que se necesita tener en todo momento un marcador visible para obtener la pose de la
camara, existen varias propuestas que utilizan multiples marcadores para conseguir un sistema mas
robusto. No obstante, el aumento de robustez supone incrementar la intervencién del entorno y una menor
adecuacion del entorno supone un sistema menos robusto. (15)

Tal como se explica en (15), existen diferentes tipos de marcadores. En el proceso de identificacion de los
marcadores basados en patrones, un criterio comun a utilizar para comparar la imagen actual con una
base de datos de templates™ es por medio del L2 norm, el cual es un algoritmo de comparacion de valores
matriciales. Se calcula el L2 norm del marcador actual con cada uno de los marcadores almacenados y se
devuelve aquel marcador almacenado cuyo L2 norm sea menor. Para calcular el L2 norm se utilizan los
niveles de gris del interior de los marcadores, mostrando una correlacion entre ambos. Tras las

comparaciones, se aceptara un emparejamiento entre marcadores en relaciéon a un umbral prefijado. Este
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proceso tiene el problema de que dos marcadores similares daran resultados muy parecidos, provocando
interpretaciones erréneas, y la diferente configuracion de los niveles de gris en funcion de la rotacion del
marcador. Ademas, se necesita una fase de entrenamiento para fijar el umbral de aceptacion.

Muchos marcadores visuales como movimiento, textura, estructura y color han son empleados base para
el tracking de objetos. Entre todos estos el color es una efectiva forma de detectar la presencia de un
marcador en una escena. El color ofrece muchas ventajas sobre modelos geométricos, tales como
robustez bajo oclusién, redimensionamiento y cambios de resolucién, asi como transformaciones
geométricas. Ademas el costo computacional para el procesamiento de colores es considerablemente
menor comparado con aquellos asociados con el procesamiento de complejos modelos geométricos. (5)

PROJECTOR =t e’

-

| CAMERA BB _

-

3

B

COLOR MARKERS

Figura 8: Utilizacion de marcadores de colores aplicada a la Vision por Computador.

El sistema de marcadores que se selecciond para el tracking de objetos de esta investigaciéon es el
basado en la deteccion de colores, ya que ofrece una mayor robustez a la solucién en cuestion, ademas
de menor costo computacional lo que le aporta mayor velocidad de respuesta lo que lo convierte mas

atractivo para requerimientos de interaccion a tiempo real.
1.6 OpenCV.
OpenCV es una biblioteca abierta de Vision por Computadora. Esta biblioteca esta escrita en Cy C++ y

corre en las plataformas de Linux, Windows y Mac OS X. También existe un activo desarrollo en interfaces

para Python, Ruby, Matlab, y otros lenguajes.
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OpenCV ha sido disefiado para una eficiencia computacional y con un fuerte enfoque en aplicaciones de
tiempo real. Su principal aporte es brindar una infraestructura de facil uso que ayuda a los desarrolladores
a construir confiables y sofisticadas aplicaciones de Vision por Computadora en corto tiempo. Esta
biblioteca ofrece mas de quinientas funciones las cuales se pueden esparcir en muchas areas de la vision,
incluyendo inspeccién de productos de fabrica, vision médica, seguridad, interfaz de usuario, calibracion

de camara, vision estéreo, y robdtica (16), véase ademas (17).

1.7 Consideraciones finales para el Capitulo I

Las aplicaciones de realidad virtualizada ubicadas dentro del campo de las aplicaciones de RM utilizan la
informacion de un video para recrear objetos en un mundo virtual, por lo que se apoyan en técnicas de
Vision por Computador para lograr interpretar los datos de la fuente, ya sea una camara o un archivo de
video. Un Sistema de Vision Artificial utiliza ciertas técnicas para darle seguimiento a un objeto en una
secuencia de imagenes. Dentro de estas llamadas técnicas de tracking, se halla el fracking basado en
modelos, el cual puede ser resuelto mediante la implementacion del Algoritmo Posit. Este algoritmo tiene
como salida la matriz de rotacion y el vector de traslacion del objeto captado en las imagenes
secuenciales, dicha matriz y vector, pueden ser utilizados facilmente para dibujar cualquier objeto virtual
con una orientacion y una traslacion bastante aproximada a la del objeto real con respecto a la camara
que captura o capturé el video. El algoritmo Posit para su ejecucion satisfactoria requiere de 4 puntos no
coplanarios como entrada, para rastrear dichos puntos en la imagen se usan varias técnicas como el
tracking 6ptico, dentro de esta ultima las basadas en marcadores, donde los marcadores basados en color
ofrecen ciertas ventajas sobre otros tipos de marcadores. La biblioteca de cédigo abierto OpenCV brinda
multiples funcionalidades orientadas a facilitar la implementacion de SVC y es la utilizada para darle

solucién al problema planteado en esta investigacion.
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Capitulo II

En este capitulo se propone una solucién al problema de la investigacion. También se define la estructura

principal del prototipo funcional elaborado y se explica de forma detallada la solucion.

2.1 Descripcion de la solucién propuesta.

La implementacion de la solucién a los objetivos planteados estd orientada a desarrolladores de
aplicaciones de realidad virtualizada. Dicha solucion debe brindar al programador las herramientas
necesarias para que una escena virtual disefiada por él, interactue con una secuencia de imagenes de un
objeto real ya sea desde un archivo de video o captadas por una camara, todo esto en tiempo real. Para
ello el sistema debe ofrecer ciertas funcionalidades que realicen las operaciones correspondientes a la
parte de Visiéon Artificial, y que por otra parte permitan la adaptacion del sistema a los diferentes
escenarios segun las necesidades de los usuarios.

Para dar respuesta a los objetivos trazados se seleccion6 OpenCV como biblioteca de desarrollo por las
caracteristicas expuestas en el epigrafe 1.6. Como método de tracking de objetos se eligio el basado en
modelos y para la estimacion de la pose se utilizé el algoritmo Posit. Finalmente para el tracking optico de
marcadores se opto por los basados en colores, por las ventajas expuestas en el epigrafe 1.6.

Para el proceso de desarrollo de la aplicacion prototipo se seleccion6 la metodologia RUP, el lenguaje de
modelado UML y la herramienta Rational Rose Enterprise Edition 2003 (Rational). Se opto6 por el lenguaje
C++ y el compilador de Visual C++ que ofrece Microsoft Visual Studio 2008 para la implementacion y para
manejo de los graficos por computadora la biblioteca OpenGL.

Todo lo planteado posibilitd tener las herramientas necesarias para comenzar a desarrollar un
componente de Vision por Computador e integrarlo a una aplicacién prototipo, de manera demostrativa.

Dicho componente fue nombrado Vinterax.
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2.1.1 Estructura funcional de la solucion.
Inicializacion del Sistema.
Inicializacion de Captura

Parametrizacion de
Marcadores.

Lecturadela
imagen.

Dibujodela Deteccion de
escena virtual marcadores.

Estimacion de

correccion de
la pose.

Detecciony
errores.

Salida.

Figura 9: Estructura funcional de la solucién.

J. Enrique Hernandez Martinez
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de errores.

No. | Fase Descripcion

1. Inicializacion del sistema | En esta fase el sistema de inicializa los datos para la
captura de video, el calculo de la pose y se prepare
para el reconocimiento de los patrones.

2. Inicializacion de la | En esta fase se le orienta al sistema que comience la
captura de video. captura de imagenes desde un archivo de video o

desde una camara.

No | Fase Descripcion

3. Parametizacion de los | En esta etapa se reciben como parametro los
marcadores( o patrones) | colores a los que deben darsele seguimiento en la

imagen. También se pueden redefinir varias
caracteristicas del sistema que pudieran mejorar el
reconocimiento de los patrones.

4. | Lectura de la imagen El sistema lee el fotograma de video que se esté

mostrando en ese momento.

5. Deteccién o El sistema busca en la imagen por cuatro objetos
Reconocimiento de puntuales (patrones) con los colores indicados en la
marcadores. fase 3. Estos representan los puntos no coplanarios

que se necesitan para ejecutar efectivamente el
algoritmo de estimacion de la pose.

6. Deteccion y correccion | En esta fase se comprueba que los datos obtenidos

por la etapa anterior sean correctos de acuerdo con
una serie de reglas establecidas empiricamente.
Ademas se usan otros meétodos de correccion para
brindarle cierta estabilidad frente a errores al
sistema.

Los datos que el sistema utiliza para el

reconocimiento de patrones son actualizados y
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optimizados siempre que sea necesario, esta es una

manera de prevenir errores.

7. Calculo de la pose del | Con los datos obtenidos y procesados se computa el
objeto. algoritmo Posit obteniendo como salida la estimacion
de la matriz de rotacion y el vector de traslacion del

objeto captado en la imagen.

8. | Dibujo de la escena | Los datos obtenidos en el paso anterior son
virtual. interpretados por el usuario y usados para dibujar su

escena virtual.

9 Salida. Se le orienta al sistema terminar el tracking, el
calculo de la pose y liberar los recursos tenga en

uso.

Tabla 1: Descripcién de las fases de la solucion propuesta.

La fase 6 es opcional. Es posible hacer que al sistema prescindir de esta fase en aras de lograr una mayor

velocidad de respuesta, lo cual implicaria una disminucién de la robustez del sistema en cuestién.

2.3. Captura de imagenes.

La captura de imagenes se puede realizar desde un archivo de video, o en tiempo real mediante una
camara (webcam) conectada a la PC, también aunque no es objetivo fundamental se pueden cargar
imagenes de archivos de tipo “.jpg” 0”.png”. Es preciso enfatizar en que la efectividad de todo el sistema
depende mayormente de la calidad del video captado, ya que por una parte, la correcta deteccidn de los
marcadores de colores es la base para el resto del proceso de estimacién, por otra parte el sistema no
brinda funcionalidades para mejorar la calidad del video en cuanto a contraste de colores o reduccion del
ruido en la imagen. Aunque si brinda una funcionalidad que identifica los bordes de los colores en la
imagen, asumiendo que en una imagen donde los bordes entre los colores estén bien definidos, la
deteccion de los mismos es mas efectiva. Esta funcionalidad puede resultar Gtil si se quiere tener un

criterio de la calidad de las imagenes capturadas.
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2.4 Deteccion de marcadores.

La deteccion de los marcadores basados en colores es una de las principales tareas del sistema a partir
de esta se desarrollan los demas procesos. Una mala interpretacion de la imagen implicaria una salida
errébnea o poco precisa, es por eso que en dicha tarea se ocupa el mayor peso en costo computacional de
la solucién.

En el caso de la presente investigacion la imagen es registrada en busca de 4 colores diferentes, cada
uno representa un punto de especifico del objeto al cual se le esta efectuando el tracking (centro, ancho,
altura y profundidad). Nétese que cualquier figura puede estar definida por estos puntos ya que los

mismos definen las tres dimensiones espaciales existentes.

2.4.1 Parametrizacion de marcadores o patrones.

Esta funcionalidad esta orientada a brindar la facilidad de que se puedan escoger los colores a los que se
le va a dar seguimiento, y a ajustar la precision de este procedimiento. Es valido agregar que
absolutamente cualquier color puede ser utilizado para crear un patron, y deben ser 4 patrones con
colores diferentes ubicados en cada una de las esquinas que definen las tres dimensiones del objeto al
que se le efectua el tracking.

Un patrén de color es preferentemente un objeto puntual con un color determinado y un tamano
relativamente pequefo para que su localizacion no ocupe un area que deé lugar a imprecisiones en cuanto
a la verdadera ubicacion del patron y relativamente grande para que permita al algoritmo detectarlo o sea
gue sea visible a cierta distancia de la camara en dependencia de las necesidades del usuario.

Para una correcta interpretacion de la localizacién de los patrones en la imagen es necesario que los
colores estén lo mejor definidos posibles. Obviamente la seleccion de los patrones es esencial en el buen
desempefio del sistema. Por una parte, el hecho de que los patrones requeridos para la ejecucion del
algoritmo de estimacién de la pose sean patrones de colores, facilita mucho las posibilidades de ser
creados de una manera sencilla por cualquier usuario. Ademas la facilidad de poder escoger los colores a
seguir reduce enormemente las limitaciones para su creacién, a la vez que le brinda al sistema mayor
adaptabilidad a las necesidades y posibilidades de los usuarios. Por otra parte el reconocimiento de
colores exige cierta calidad en la imagen capturada, ademas los ciertos requisitos en la confeccién de

patrones expuestos anteriormente.
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Otro requisito es especificar correctamente la correspondencia de los patrones de color con las
dimensiones del objeto captado, en cuanto al centro, alto, ancho y profundidad del objeto
respectivamente. Esto consiste en seleccionar el patrén ubicado en una de las esquinas de las dimisiones

del objeto y especificar que ese color va a ser tomado como esa determinada dimension y no otra.

2.4.2 Seleccion del patron en la imagen.

Este proceso consiste en seleccionar el color que va definir a cierto patréon para que cuando el algoritmo
de deteccion lo encuentre pueda reconocer su ubicacion. El sistema brinda la posibilidad de que esta
entrada de datos pueda ejecutarse simplemente haciendo clic en la regién de la imagen donde se ubica el
patrén. Esta facilidad ofrece una gran comodidad y agiliza notablemente el proceso de parametrizacion.
Ademas se cuenta con la funcionalidad de poder ampliar y reducir el area de seleccion alrededor del
puntero del mouse. Esta funcionalidad produce ciertos cambios en el la efectividad de la deteccion de
marcadores por eso se debe ajustar a las necesidades de los usuarios, un area de seleccion 6ptima es
aquella que pueda seleccionar la mayor parte del marcador sin ser mas grande que el area que ocupa el

marcador en la imagen.

2.4.3 Proceso de la deteccion de colores.

El proceso de deteccidn de los colores correspondientes a los patrones o marcadores, se realiza haciendo
una busqueda de una porcién de la imagen, con caracteristicas similares en cuanto a coloracion, con
respecto a la muestra de color inicializada en la seleccion de colores.

Cuando se realiza la seleccion explicada en el epigrafe anterior el sistema almacena una copia de la
imagen tomada con la funcionalidad de hacer clic en la imagen. Esa imagen es tomada como femplate* o
plantilla, para realizar las busquedas de una porcion parecida en la imagen general. Un template se puede
definir en este caso como una muestra de color sacado de una pequena parte de la imagen captada (el
proceso de creacién de un template, ocurre con cada evento de clic sobre la ventana de reproduccion de
video, en realidad el template es una copia de la pequefia area en la imagen alrededor del puntero
mouse). La metodologia de buscar el punto donde coincide un template en la imagen que se esté
reproduciendo en ese momento estd basada en la suposicion de que la porcion de la imagen que

representa el template no deberia cambiar mucho en el intervalo de un fotograma a otro.
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Fotogramas

e

template ——» — _—

Figura 10: Uso del template en el reconocimiento de colores.

El algoritmo para localizar la posicion de un template en la imagen tiene cierto rango de inexactitud, el
objetivo de esto es encontrar su ubicacion en una region de la imagen bastante parecida pero no
necesariamente igual, ya que inevitablemente siempre van a haber cambios en el nuevo fotograma a
procesar ya sea por el movimiento de los puntos a seguir, asi como por los cambios de iluminacion

ademas del ruido en la imagen en el caso de grabaciones de poca calidad.

2.4.3.1 Optimizacion. Deteccion y correccion de errores.

Para lograr una mejor adaptabilidad del sistema a los cambios antes mencionados, el algoritmo también
implementa un método para actualizar cada template encontrado correctamente e ir guardando una lista
de los 5 ultimos identificados con éxito en los 5 fotogramas anteriores. Con esto se logra, para la mayoria
de los casos una adaptabilidad a los cambios de iluminacion graduales, ya que el template a utilizar para
cada fotograma es el actualizado con los datos del fotograma anterior. Ademas en caso de errores se
puede volver a atras 5 fotogramas en el tiempo, para poder recuperar el primero de los 5 ultimos

templates encontrados correctamente.

J. Enrique Hernandez Martinez 23



CAPITULO2 SOLUCION PROPUESTA | 2011

Debido a la flexibilidad del algoritmo de busqueda, incluso en una grabacion de un objeto estatico donde
los marcadores l6gicamente no se mueven, el algoritmo tiende a ubicar el template dentro del area con el
color incluyendo los bordes de la misma. En este caso al realizar la actualizacion del template se
obtendria una muestra de una imagen con una region poco nitida donde se unen dos colore distintos, o
sea esto sucede cada vez que el algoritmo localiza el template en el borde. Como consecuencia de esto el
algoritmo suele perder la nocion de cual color realmente esta buscando dando erréneas ubicaciones que
afectan el realismo del calculo de la pose.

Para evitar esto se implementd una técnica para lograr que la actualizacién de los templates ocurra fuera
del borde del marcador siempre que sea posible. Esto se logra haciendo que la muestra se actualice en la
imagen en direccion a la parte mas nitida de la de la propia muestra.

En todo momento el sistema va comprobando si han ocurrido errores esto se logra comparando la nueva
posicién del marcador con la posicion que tenia en el fotograma anterior, teniendo en cuenta que la
diferencia no deberia ser demasiado significante. En caso de ser detectado un error la posicion anterior se
mantiene como actual hasta que aparezca una actualizacion correcta, entones el proceso continua

normalmente. Esta técnica le brinda a sistema incluso cierta estabilidad ante oclusién de marcadores.

2.4. Estimacion de la pose.

Para la estimacion de la pose es necesario haber inicializado los datos geométricos para que el algoritmo
identifique a qué tipo de figura le va a hacer la aproximacién en el caso de esta solucion toda figura se va
a tomar por defecto como un cubo, aunque el usuario en el momento de la inicializacién puede indicarle al
sistema las dimensiones de la figura o sea no es necesario el uso de una figura cubica solo que
marcadores estén ubicados en las esquinas del objeto.

Una vez encontrado los 4 puntos no coplanarios se procede al calculo de la aproximacion de la pose. El
algoritmo Posit usado para resolver el problema de la estimacién, tiene como salida la matriz de rotacion y
el vector de traslacion, luego estos datos son encapsulados en una sola matriz (matriz de la pose), debido
a que toda la implementacion de esta solucion esta orientada a facilitar el proceso de dibujo en la escena
virtual, por ese motivo ademas se crean otras matrices como la matriz de proyeccion y de escalado. Estas
tres matrices son todo lo que se necesita para lograr una posicionar un objeto virtual con la misma

posicion y orientacidn que la del objeto real.
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2.5 Dibujo de la escena virtual.

Los datos obtenidos en el paso anterior son interpretados por el usuario y usados para dibujar su escena
virtual. Lo mas comun en la mayoria de los casos es cargar la matriz de proyeccion, luego multiplicar la
matriz de proyeccion por la de escalado y por ultimo multiplicar eso por la matriz de la pose. Encapsulando
todo el célculo geométrico anterior dentro de la matriz en la que se encuentra el objeto virtual (ver Anexo
Vinterax), se logran las transformaciones geométricas que se dan al objeto dibujado un comportamiento
similar al objeto real. Pero los datos que ofrece la matriz de la pose pueden ser usados para ser
interpretados de diferentes maneras, en dependencia de las necesidades del desarrollador, solo para dar
una nocion de lo que esto significa, se pudiera aclarar que una interpretacion solo un poco mas profunda
de la matriz de la pose puede dar respuesta a cuestiones como: si el objeto esta ubicado de frente o no, si
esta inclinado hacia la derecha o a la izquierda, hacia arriba o hacia abajo, en caso de necesitar un

tracking de cabeza esta interpretacion pudiera ser util.

2.6 Consideraciones finales para el Capitulo II.

La solucién propuesta para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion fue disefiada pensado
fundamentalmente en cuestiones como: la estabilidad y rapidez del sistema a implementar, en ofrecer
facilidades tanto para los programadores como para los usuarios finales en cuanto a la entrada de datos,
ademas de la posibilidad de cambiar valores internos del sistema en aras de lograr una mayor
adaptabilidad a las diferentes necesidades de los usuario. El uso de los valores que retorna el sistema
esta dirigido a aplicaciones de grafico por computadora, no obstante los valores de traslacion de los
objetos en tracking, si pudieran ser usados con otras finalidades.
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Capitulo III

En este capitulo se realiza la descripcion de la solucion propuesta a través de la metodologia de desarrollo
de software utilizada y los diagramas que propone UML. Se precisan las reglas del negocio y el modelo
conceptual, se especifican los requisitos funcionales y no funcionales del prototipo funcional. Ademas se

describen los procesos obtenidos a partir de los requerimientos funcionales.

3.1 Reglas del Negocio.

No. | Reglas

1 Para la visualizacion de la escena utilizard solo una camara conectada a la
computadora mediante USB, o un archivo de video de extension “.avi”’, en caso de

usar una imagen de archivo debera tener formato “.jpg” o “.png”.

2 El objeto al que se le pretende dar seguimiento debera tener cuatro marcadores de

colores diferentes y bien definidos.

3 Las condiciones de iluminacion y la calidad de la imagen del video deberan permitir

una buena diferenciacion de los colores en la escena.

4 Los marcadores deberan indicar cada una de las dimensiones del objeto (centro,

alto, ancho y profundidad), con colores diferentes para cada caso.

5 El tamafo de los marcadores debera ser lo suficientemente grande como para que
los mismos sean visibles para todos los posibles recorridos del objeto dentro de la
escena, y lo suficientemente pequefio como para que ubiquen exactamente la

posicion de cada una de las esquinas del objeto.

6 Los marcadores deberan ser correctamente sefalados por el usuario antes
comenzar el seguimiento, especificando cuales dimensiones definen cada uno de

los mismos.

7 Los movimientos del objeto a seguir deberan ser moderados.

Tabla 2: Reglas del negocio.
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3.2 Modelo de Dominio

El objetivo principal del modelo de dominio es identificar los conceptos mas importantes y relacionarlos

con el propdsito de comprenderlos, estos se representan en el siguiente diagrama:

dibuja
Escena Vitrual Controlador
.n 1 1
Archivo de Video
inicializa =" genera
1 e
Componente
£ K Video Imagen Real
1 1 1
1 ) = Camara 1
calcul inicializa 1 genera
i
Posit (1
rastrea
-] ] 1
Marcador | . tiene Objeto
4 1

Figura 11: Modelo de Dominio.

Glosario de Términos del Dominio.

En aras de lograr un mayor entendimiento del modelo de dominio, a continuacién se enuncia el significado

de los conceptos identificados en este:

Video: Esta compuesto por una secuencia de imagenes de la escena. Este es generado por la camara, o
por un archivo de video.

Objeto: Representa la figura a la cual se le va dar seguimiento. Contiene cuatro marcadores de colores.
Marcador: Objeto relativamente pequefio, de forma puntual ubicado en cada una de las esquinas del
objeto.

Posit: Interfaz encargada de efectuar los calculos de estimacion de la pose.

Componente: Interfaz encargada de captar, procesar y devolver los datos del sistema.

Controlador: Aplicacién de RM.

J. Enrique Hernandez Martinez 27



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. | 2011

3.3 Captura de Requisitos

La captura de requisitos es una de las actividades del proceso de desarrollo de requisitos. En ésta
actividad se identifican las capacidades, condiciones y restricciones que debe tener un software. A

continuacién se muestran los requisitos funcionales y no funcionales identificados.

3.3.1 Requisitos Funcionales.

RF1. Inicializar captura de video.
RF1.1 Configurar el tipo de entrada (para camara, archivo de video, o imagen de archivo).
RF1.2 Nombrar la ventana en la que se visualiza en video.
RF1.3 Comenzar y detener la reproduccion de video.
RF 2. Parametrizar marcadores.
RF2.1 Seleccionar el color a detectar, haciendo clic en una regién de la imagen.
RF2.2 Escoger el tamafio del area de seleccion.
RF2.3 Mostar el area seleccionada en el momento de la seleccién.
RF2.4 Mostar en el video para cada marcador la region en la cual estéd siendo detectado.
RF3. Realizar el tracking del objeto.
RF3.1 Comenzar y detener el tracking.
RF3.2 Elegir si usar o no el sistema de deteccion de errores.
RF3.3 Estimar la pose del objeto a seguir.
RF3.4 Brindar la matriz de la pose, de proyeccion y de escalado del objeto a seguir.
RF4. Terminar la ejecucion del sistema.
RF4.1 Liberar memoria.

RF4.2 Liberar recursos.

3.3.2 Requisitos No Funcionales.

Usabilidad: El componente implementado podra ser utilizado por cualquier desarrollador de grafico por
computadora que esté interesado en hacer interactuar escenas virtuales en correspondencia con los

movimientos de un objeto real.
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Rendimiento: El sistema debe poseer alta velocidad de procesamiento o calculo al ejecutarse para
ofrecer los datos de estimacién de la pose de manera que simulen una interaccion en tiempo real.
Soporte: En su version inicial debera ser compatible con la plataforma Windows, pero debe estar
preparado para migrar a GNU\Linux haciéndole pocas o ninguna modificacion.

Hardware: Debe funcionar sobre microprocesador Intel Pentium (4) 2.8 GHz o superior, 256 MB RAM.
Software: La aplicacion a desarrollar apoyandose en este componente se debe desarrollar en ANSI C++,
puede utilizar cualquier motor de grafico por computadora basado en OpenGL. Se hara uso de

Programacion Orientada a Objetos.

3.4 Casos de uso del sistema.

En el siguiente diagrama se pueden apreciar las diferentes acciones que un usuario en este caso un

O o

=<include=>= 77

.--" " Reproducir Video

Inidalizar Capura

desarrollador puede realizar sobre el sistema.

Inicializar Sistema

<=zextend==
Parametrizar Marcadores Ajustar Area de Seleccion

Usuario

L.
- Efectuar Tracking a
O =<include== O
Terminar Obtenerla Pose

Figura 12: Diagrama de casos de uso del sistema.
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3.5 Definicion del actor del sistema.

El componente elaborado se disefid para ser utilizado por desarrolladores de aplicaciones de RM

pertenecientes a diferentes areas de trabajo de la misma. Por ejemplo un programador de grafico por

computadora, solamente tendra que preparar el objeto al que se le va a realizar el fracking Debido a esto

se decidié nombrar al actor como “Desarrollador”, el cual se representa en la tabla 3.

Actores

Justificacion

Usuario

Es el que interactua con el sistema, desarrolla su aplicacion utilizando las

funcionalidades del componente segun sus propios propésitos.

Tabla 3: Actor del Sistema

3.6 Expansion de casos de uso.

Caso de uso: Inicializar Sistema.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Iniciar el sistema. Preparar las condiciones para poder ejecutar todas
las funcionalidades del sistema.
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para que el

sistema se inicialice. Luego de esto las variables internas estan

listas para responder a las necesidades funcionales del Usuario.

Referencias:

RF 1, RF 2,RF 3, RF 4

Pre-condiciones:

El componente esta correctamente integrado a la aplicacion.

J. Enrique Hernandez Martinez
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Curso normal de los eventos.

Acciones del actor

Respuesta del Sistema

1. Ejecuta el comando

para iniciar el sistema.

1.1 Prepara las variables internas para el correcto funcionamiento

del sistema.

Curso alternativo de los eventos.

1.1 Si el componente es ya esta inicializado y recibe esta
instruccion nuevamente, el sistema envia un mensaje de
advertencia y continla la ejecucion del sistema ignorando la

solicitud.

Post-condiciones:

Las variables internas estan listas para responder a las

necesidades funcionales del Usuario.

Prioridad

Critico.

Tabla 4: Expansion del caso de uso Inicializar Sistema.

J. Enrique Hernandez Martinez
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Caso de uso: Inicializar Captura.

Actor (es): Usuario.

Propésito: Comenzar la captura de imagenes desde la fuente que se escoja.
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para que el

sistema inicialice un medio de captura. Y culmina mostrando la

ventana donde se va a reproducir el video.

Referencias:

RF1,RF1.1,RF 1.2

Pre-condiciones:

La camara esta conectada a la PC.

La direccion del archivo de video es correcta y la extension del

archivo es “.avi’ o de la imagen es “.jpg”’0”.png”.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor

Respuesta del Sistema

1. Ejecuta el comando
para inicializar la captura

de video

1.1 Prepara las condiciones para la lectura de las imagenes de la
fuente seleccionada.

1.2 Inicializa una ventana para la reproduccién del video.

Curso alternativo de los eventos.

1.1 Si la fuente seleccionada no esta disponible para la captura de
video, lanza un mensaje de error.

1.2 En caso de solicitar le captura desde un archivo se mostrara un
mensaje de error en caso de que la extension no sea “.avi”

2.1 Si existen varias camaras el sistema muestra una ventana donde
se pide que se especifique cual sera la camara de donde se va
reproducir el video.

Si el sistema no esté inicializado se lanza un mensaje indicando este

error.

Post-condiciones:

Se muestra la ventana de reproduccion de video.

Prioridad

Critico.

Tabla 5: Expansion del caso de uso Inicializar Captura.

J. Enrique Hernandez Martinez




CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. | 2011

Caso de uso: Reproducir Video.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Comenzar o detener la reproduccion del video
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para

comenzar o detener el video. Y culmina mostrando en la
ventana de reproduccion el video a reproducir o la ultima

imagen antes de detener el video.

Referencias: RF 1,RF 1.3

Pre-condiciones: El medio de captura esta inicializado

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor Respuesta del Sistema

1. Ejecuta el comando |1.1 Comienza a reproducir el video.
para reproducir el 2.1 Detiene el video dejando en la ventana de reproduccion la
video. ultima imagen proyectada.

2. Ejecuta en comando
para detener el

video.

Curso alternativo de los eventos.

Si el sistema no esta inicializado se lanza un mensaje indicando

este error.
Post-condiciones: Se reproduce o se detiene el video.
Prioridad: Critico.

Tabla 6: Expansion del caso de uso Reproducir Video.

J. Enrique Hernandez Martinez



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA. | 2011

Caso de uso: Parametrizar Marcadores.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Seleccionar para cada dimension del objeto a seguir, el marcador
de color que la va a definir.
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para

que el sistema reconozca los colores especificos para cada
marcador. El sistema solo requiere de una especificaciéon de
la dimensién define el marcador a seleccionar, luego espera
por un evento de clic sobre la ventana de reproduccién de
video. El color en la pequefa area alrededor del puntero del

mouse sera interpretado como la dimensién especificada.

Referencias:

RF 2,RF 2.1, RF 2.2, RF 2.3, RF 2.4

Pre-condiciones:

La ventana de reproduccion de video esta mostrando una imagen, o

sea el video puede estar reproduciéndose o detenido.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor

Respuesta del Sistema

1. Hacer clic en la
ventana de reproduccion
de video.
(Automaticamente el
sistema espera un evento
de clic en la ventana de
reproduccion siempre que
este mostrando una

imagen.)

1.1 Espera por un evento de clic en la ventana de reproduccién de
video.

1.2 Una vez ocurrido el evento de clic, se actualizan las variables
para reconocer en la imagen el color situado en el area de

seleccion.

Curso alternativo de los eventos.
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Post-condiciones: El sistema conoce para cada una de las dimensiones del objeto

cual es el color que la define.

Prioridad: Critico.

Tabla 7: Expansién del caso de uso Parametrizar Marcadores.

Caso de uso: Ajustar Area de Seleccion.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Aumentar o disminuir el area de seleccion alrededor del puntero

del mouse, con el objetivo de incrementar la precisién del

algoritmo.

Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para que
el sistema actualice las variables que define el area a

seleccionar por el usuario final.

Referencias: RF2,RF21,RF 22, RF 23, RF 24

Pre-condiciones: El sistema debe estar iniciado.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor Respuesta del Sistema
1. Ejecuta el comando 1.1 El sistema actualiza las variables internas para modificar el
ajustar el tamafio del area de seleccion.

area de seleccion,
escogiendo el tamafio

deseado.

Curso alternativo de los eventos.
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Si el sistema no esta inicializado se lanza un mensaje indicando

este error.
Post-condiciones: El sistema area de selecciéon es modificada.
Prioridad: Opcional.

Tabla 8: Expansion del caso de uso Ajustar Area de Seleccion.

Caso de uso: Efectuar Tracking.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Ejecutar todo el proceso de estimacién de la pose, para obtener

los datos de la ubicacion del objeto real.

Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta el comando para que
el sistema comience con el tracking del objeto en la escena.
Luego el sistema realiza la estimacién y actualiza para cada

instante de tiempo la nueva posicién del objeto.

Referencias: RF 3, RF 3.1, RF 3.2, RF 3.3, RF 34

Pre-condiciones: El sistema ha recibido los datos que indican para cada una de

las dimensiones del objeto el color la define.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor Respuesta del Sistema
2. Ejecuta el comando 1.1 Comienza a efectuar el tracking con o sin deteccion de
para comenzar el errores, e dependencia del tipo de instruccion dada.
tracking. 1.2 Actualiza internamente el valor de la matriz de la pose del
3. Ejecuta el comando objeto para cada fotograma de video.

para detener el tracking. | 1.3 Muestra en la ventana de reproduccién las nuevas
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ubicaciones donde se estan detectando los marcadores.

2.1 Detiene la ejecucién del algoritmo de deteccion y tracking.

Curso alternativo de los eventos.

Si el sistema no esta inicializado se lanza un mensaje indicando

este error.

Post-condiciones:

El sistema conoce la posicion y orientacion del objeto en la

escena.
Prioridad: Critico.
Tabla 9: Expansion del caso de uso Efectuar Tracking.
Caso de uso: Obtener la Pose.
Actor (es): Usuario.
Propésito: Obtener las matrices necesarias para dibujar en la escena virtual.
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta los comandos para

obtener las distintas matrices de proyeccion para poder dibujar
en la escena virtual. El sistema procede a devolver los datos

solicitados.

Referencias:

RF 3.4

Pre-condiciones:

El tracking se debe estar ejecutando.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor

Respuesta del Sistema
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1. Ejecuta el comando 1.1 El sistema retorna la matriz de proyeccion.
para obtener la matriz | 2.1 El sistema retorna la matriz de escalado.
de proyeccion. 3.1 El sistema retorna la matriz de la pose.

2. Ejecuta el comando
para obtener la matriz
de escalado.

3. Ejecuta el comando
para obtener la matriz

de la pose.

Curso alternativo de los eventos.

Si no se esta ejecutando el tracking el sistema retorna para cada
una de las matrices solicitadas, la matriz identidad. Para no
afectar innecesariamente las proyecciones en la escena virtual.
Si el sistema no estd inicializado se lanza un mensaje indicando

este error.

Post-condiciones: El sistema devuelve todas las variables necesarias para que el

usuario modifique su escena.

Prioridad: Critico.

Tabla 10: Expansién del caso de uso Obtener la Pose.

Caso de uso: Terminar.

Actor (es): Usuario.

Propésito: Liberar la memoria y los recursos usados por sistema.
Resumen: El CU comienza cuando el actor ejecuta los comandos para

liberar los recursos y la memoria en uso por el sistema.

Referencias: RF 4, RF 4.1,RF 4.2
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Pre-condiciones: El sistema debe estar iniciado.

El sistema no esta ejecutando sus principales funcionalidades.

Curso normal de los eventos.

Acciones del actor Respuesta del Sistema

1. Ejecuta el comando 1.1 El sistema libera la memoria y los recursos que tenga en uso.
para liberar recursos y

memoria.

Curso alternativo de los eventos.

Si el sistema se encuentra ejecutando el fracking en el instante
en que se da la instruccion de liberar recursos, se lanza un
mensaje de error.

Si el sistema no estd inicializado se lanza un mensaje indicando

este error.

Post-condiciones: El sistema libera recursos y memoria. El sistema no podra

responder a ninguna otra accién del usuario.

Prioridad: Secundario.

Tabla 11: Expansién del caso de uso Terminar.

3.7 Consideraciones finales del capitulo III.

En este capitulo se describié lo que el sistema debe ser capaz de hacer. Para ello se modelaron los
principales conceptos, se establecieron las capacidades o funcionalidades que el sistema debe cumplir y
las propiedades o cualidades que el producto debe tener, es decir, los requisitos funcionales y no
funcionales. Se agruparon los requisitos funcionales en casos de uso y estos ultimos se describieron para

un mejor entendimiento de los procesos que tendran lugar en el producto desarrollado.
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CAPITULO IV

En este capitulo se tratan los aspectos fundamentales referentes al disefio e implementacion de la

solucion para la elaboracion del prototipo funcional.

4.1 Diagrama de clases de diseiio.

En la figura siguiente se muestra como quedoé el diagrama de clases del disefio el cual resulté ser el punto
de partida para comenzar a elaborar la solucion en términos del lenguaje de programacién seleccionado.
Para restar un poco de complejidad al diagrama se decidio tener en cuenta solamente los atributos de las
clases. Una descripcion un poco mas detallada de las clases que resultaron ser mas importantes para la

solucion.

Vinterax p—
%gi?;?{ !?‘I;I;::gge;x _@positODjed :CvPOSITODject*
&myOldPoints : std:vector<CvPoint2D32f> &posePOSIT: float )
&capture : CvCapture* @prOJedlonMatnx -float
&posit: POSIT* &scalariatrix :float*
: @modelPoints - std::vector=CvPoint3D32f>
QinitCapture ) —
YyideolnteraX() :InICIallze() ‘
9GetPoseNatrix() poseEstimation2()
SGetProyMatrix) QcreateOpenGLMatrixFrom()
GetScalef() QcreateOpenGLProjectionhatix()
QllegaFinders() QGetScalarlatrix()
legaFinders() SPositRelase()
T
1
VI_Error
&verror 1
QError(
QGetErron)

Figura 13: Diagrama de clases del disefio.
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4.2 Descripcion de clases de disefio

A continuacién se proporciona una descripcion de los atributos y métodos mas significativos de algunas

clases que se consideran importantes para la elaboracién de la solucién.

Nombre de la clase: Vinterax

Tipo de clase: Controladora.

Atributo: Tipo:

frame Iplimage*

Color1 Iplimage*

myOldPoints std::vector<CvPoint2D32f>

capture CvCapture*

Posit POSIT*

Responsabilidades de la clase:

Nombre: InitCapture()

Descripcion: Inicializa las variables y levanta una ventana para la

reproduccion del video.

Nombre: VideolnteraX()

Descripcion: Controla la reproduccion del video y la deteccién de los

marcadores en la imagen.

Nombre: MegaFinder5()

Descripcion: Dados cuatro colores especificos detecta su ubicacion en una
imagen dada. Detecta posibles errores, y siempre que sea

posible los corrige o mitiga.
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Nombre: TheProcess ()

Descripcion: Dado un color especifico detecta su ubicacion en una imagen
dada. Ejecuta las transformaciones pertinentes de los datos
obtenidos para su correcta interpretacién. Controla la deteccion y
la recuperacion ante errores.

Nombre: Verifyer ()

Descripcion: Dada la ubicacién de un color en la imagen verifica si pudiera ser
erronea o no basado en la ultima posicion correcta encontrada
para ese color y su posicion con respecto a los otros colores
encontrados.

Nombre: MegaFinder6()

Descripcion: Dados cuatro colores especificos detecta su ubicacion en una

imagen dada. No trabaja sobre la deteccidn de errores.

Tabla 12: Descripcion de la clase Vinterax.

Nombre de la clase: Posit

Tipo de clase: Controladora.

Atributo: Tipo:

posePOSIT float*

projectionMatrix float*

scalarMatrix float*

IdentityMatrix float*

positObject CvPOSITObject*
modelPoints std::vector<CvPoint3D32f>
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Responsabilidades de la clase:

Nombre: GetPose ()

Descripcion: Retorna la matriz de la pose. En caso de no encontrarse el
sistema ejecutando el tracking, se retorna la matriz de identidad.

Nombre: GetProjectionMatrix ()

Descripcion: Retorna la matriz de proyeccion. En caso de no encontrarse el
sistema ejecutando el tracking, se retorna la matriz de identidad.

Nombre: GetScalarMatrix ()

Descripcion: Retorna la matriz de escalado. En caso de no encontrarse el
sistema ejecutando el tracking, se retorna la matriz de identidad.

Nombre: poseEstimation2 ()

Descripcion: Dada una lista de puntos no coplanarios construye la matriz de
rotacion y el vector de traslacion.

Nombre: createOpenGLMatrixFrom ()

Descripcion: Dada la matriz y de rotacién y el vector de traslacion construye la
matriz de la pose.

Nombre: initialize ()

Descripcion: Inicializa el objeto Posit, la matriz de proyeccion y de escalado.

Tabla 13: Descripcion de la clase Posit.
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Nombre de la clase: VI_Error

Tipo de clase: Entidad.

Atributo: Tipo:

Error char*

Responsabilidades de la clase:

Nombre: VI_Error ()

Descripcion: Inicializa el mensaje de error.

Nombre: GetError ()

Descripcion: Devuelve el mensaje de error previamente inicializado.

Tabla 14: Descripcion de la clase VI_Error.

4.3 Diagramas de secuencia.

En este epigrafe se presentan los diagramas de secuencia correspondientes a los casos de uso descritos

anteriormente en el capitulo 3. Dichos diagramas representan los eventos generados por el actor, su

orden y los eventos internos del sistema. Para lograr claridad en los diagramas se detallaron los eventos

de mayor importancia.

X

- Usuario - Vinte rax - VI Emor
1: VI_Init))
-t
1| 2: Validar()
p=m—
B:var="System already Initializedi" Error( var) .
4: cvError()
< <
o "~ [muestra el
] :’>;Vl|nterax() mensaje de
Lol :' error
inicializa las ’ previamente
variables intemas - inicializado.
del sistema. !

Figura 14: Diagrama de secuencia del disefio. Inicializar Sistema.
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La figura 13 muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Inicializar Sistema. Durante la
ejecucion de este caso de uso, el actor ejecuta la inicializacion del sistema, se verifica que el sistema no
esté previamente inicializado, en caso de ser asi se muestra un mensaje de error, en caso contrario se

inicializan las variables internas del sistema.

% - Vinterax - Archivo de :Camara :ImagenReal VI Error

Video

-Usuario

i

v 1. VI_InitCapture(var1 var2 var3)

2: Validar()

=1

3:var="System n:ot Initialize d” Error(var)

4: cvError()

5: InitCapthe(varf1.var2) :

pa— .

6: cvNamedWindpw(var1) :

l

7 [var2z==1] varS%wCa ptureFromCAM()

8: validar(var3) D

9:var4="Loading none "avi' extension” Eryor(vard)
10: cvETrror()
11: [var2==2] var5?chreateFileCapture(v?r3)

12: [var2==3] var4:=choadIma ge() !

13: assertfvar3) Ll

=

Figura 15: Diagrama de secuencia del disefio. Inicializar Captura.

La figura 14 muestra la secuencia del caso de uso Inicializar Captura donde se habilita al sistema para
posteriormente poder reproducir un video desde la fuente especificada en una ventana que el mismo
sistema crea. El sistema muestra mensajes de error en los casos en que el sistema no esté previamente
inicializado, o se brinde una direccion errénea del archivo fuente o la camara no esté disponible. También

se lanzan excepciones para la entrada de archivos de formatos no aceptables.
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A

-Usuario

- Vinte rax

1:VI_SelectionAreafvart)

2:Validar()

PE—

-VI Emor

3:var2="System notlInicialized™ Error(var2)

4: cvError()

i i ]

“|porvari, sele

5: SelectionArea(var1)

para cada
opcion definida

establece un
determinado
tamarfio al area
de seleccion.

Figura 16: Diagrama de secuencia del disefio: Ajustar Area de Seleccién.

Figura 15 diagrama de secuencia del disefio para el caso de uso Ajustar Area de Seleccion. El sistema

debera enviar un mensaje de error en caso de que se trate de invocar esta funcionalidad antes de

inicializar el sistema, de no ser asi se establece el area de seleccidén solicitada por el usuario.

X

~Desamollador

1:VI_SSVideo(var1) T

2: Validar()

PR

‘ - Video H - VI Emor |

3:var2="System notInicialized” En‘;or(varZ)

4: cvError()

5: 88Video(var1)
P=—
6: validar()

m—

8: cvError()

7:var2="None video source Inicialized" Error(var2)
:

Figura 17: Diagrama de secuencia del disefio: Reproducir Video.

9: var1=="T]van=ciQueryFrame() |

;
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En la figura 16 se muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Reproducir Video, en donde el
sistema comienza o detiene la reproduccién del video en cuestién en dependencia de la especificacion del
usuario. Se lanzan mensajes de error en los casos en que la instruccién sea dada sin haber inicializado el

sistema o se trate de reproducir un video sin haber inicializado previamente la fuente de captura.

X

- Usuario

- Vinte rax - POSIT -VI Emor - Video

1: VI_Vieolnterax2(var)

- 2:Validan)
PER—

3:var2="Systemnotinicialzed" ErrorNaQ)

4: vEmon)

5:Videolnterax2(var) . .

3:var1 = cvQuerryFrame()

4:var2 = MegaFinder6var1)

1

5:TheNewProcess(var1) . .

6: poseEstimation2(var2 )

7:var4 = createOpenGLMatrixFrom()

PE—

Figura 18: Diagrama de secuencia del disefio para el caso de uso Efectuar Tracking.

En la figura 17 aparece el diagrama de secuencia para el caso de uso Efectuar Tracking. Para este caso
de uso, la secuencia de pasos del sistema comienza con una validacion donde se lanza un error en caso
de una llamada incorrecta al método responsable del caso de uso, de lo contrario el sistema ejecuta
internamente varias funcionalidades.

Primeramente ejecuta una instruccion para obtener el fotograma que se esté reproduciendo en el video,
luego esta imagen es usada por otra funcionalidad la cual detecta en la misma los cuatro puntos no
coplanarios, haciendo cuatro llamadas (una por cada punto) al procedimiento encargado de encontrar un

punto determinado en la porcidn de la imagen cercana a donde se detectd por ultima vez.
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X

. - Vinterax
- Usuario -

1:VI_Relase()

2: Validar()

3:var="System not Inicialized" Error(var)

VI Error

4: cvError()

5:Relase()
- 1
6: cvRelaseCapture()

I

7: PositRelase()

ceeee-

L
'
'
'
'
'
'
'

8; ovRelasePositObject()

Pz—]

Figura 19: Diagrama de secuencia para el caso de uso Terminar.

La figura 18 muestra el diagrama de secuencia del caso de uso Terminar. Donde las primeras acciones

corresponden a la validacion de la invocacion de dicha funcionalidad, luego continua con la liberacion de

los recursos usados por el sistema, ya sea un archivo de video o una camara, también se libera el espacio

en memoria para las principales variables.
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4.4 Diagrama de Componente.

En la figura tal se presentan los componentes utilizados para la elaboracion de la aplicacion se agrupados
en paquetes. El paquete Vinterax es el que engloba los componentes definidos para la elaboracién de la
solucién, en el paquete OpenCV estan los componentes especificos de dicha biblioteca

|

Vinterax

VI_Error. 0
Vinterax.cop EEN positcpp Vinterax lio Vinterax.dll
> RS E e >
VI_Errorh
-3 [~e--. ;

posith

> W

{

Vinterax.h
------------------------------ ”.’ y H
@ - %

Opency

i gy 5 4 .
$ highgui.h % cvh $ cvxcore.h cvlib % highgui.lib $ cwcore.lib

Figura 20: Diagrama de Componente.

4.5 Diagrama de despliegue.

En la figura tal se muestra el diagrama de despliegue. Aunque este es un diagrama sencillo se decidio
incluirlo para enfatizar en el uso de una camara conectada a la computadora para el correcto
funcionamiento del producto elaborado, que aunque el mismo puede funcionar ademas con archivos de

imagen y de video, esta disefiado principalmente para ser usado con una camara.

PC <<= JSB=>

camara

Figura 21: Diagrama de despliegue.
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4.6 Validacion de los resultados.

Para la validacién de los resultados se realizaron varias pruebas a las principales funcionalidades del
componente, con los objetivos de verificar el comportamiento del sistema en cuanto a velocidad de
respuesta y estabilidad, para las distintitas condiciones de uso, fuentes de captura de imagenes y
opciones de tracking que ofrece el componente. Los resultados de estas pruebas aparecen en una serie
de tablas a continuacion, donde se relacionan varias caracteristicas del sistema entre si, y en distintas
situaciones

Para lograr un mayor entendimiento de las tablas a continuacion se especifica lo siguiente:

Como variables independientes se tomaran las siguientes:

Fuentes de captura: Estas pueden ser: por webcam, por archivo de video o por archivo de imagen.
Opciones de tracking: las que brinda el componente son: con deteccién de errores o sin deteccion de
errores.

Condiciones de uso: se refiere a las condiciones de iluminacion de la escena en la que esté ubicado el
objeto en seguimiento. Otros factores correspondientes a la calidad de la filmacién tales como ruido,
nitidez y contraste de colores en la imagen son también tomados en cuenta en este aspecto.
Clasificacion:

Buena: La iluminacion de la escena y la calidad de la filmacion brindan imagenes nitidas con muy poco
ruido y colores bien diferenciables.

Media: Las imagenes proporcionadas por la captura de video permite una diferenciacién de colores leve,
las imagenes tiene algo de ruido.

Mala: La iluminacion de la escena, el ruido en las imagenes y la poca nitidez hacen que sea dificil a
simple vista distinguir los colores en la escena.

Como variables dependientes se tomaran las siguientes:

Velocidad de Respuesta: se refiere al tiempo en que el sistema responde a las solicitudes de calculo o
estimacion. Este tipo de solicitudes son constantes o sea se ejecutan para cada fotograma del video.
Clasificacion:

Rapido: Para un video reproduciéndose a 24 frames™ por segundo el sistema no debera reducir la
velocidad de reproduccion a menos de 20 frames por segundo.

Normal: Para un video reproduciéndose a 24 frames por segundo el sistema tiende a reducir la velocidad

de reproduccion en un rango entre los 12 y los 19.

J. Enrique Hernandez Martinez 50



CAPITULO 4 DISENO E IMPLEMENTACION | 2011

Lento: Para un video reproduciéndose a 24 frames por segundo el sistema tiende a reducir la velocidad
de reproduccién a menos de 12 frames por segundo.

Estabilidad: se refiere a la capacidad del sistema para la deteccion de los marcadores de la cual depende
una estimacion correcta o erronea de la posicidén y orientacion del objeto en seguimiento, durante todo el
proceso de tracking.

Clasificacion:

Alta: El sistema detecta los colores con facilidad y existe una completa concordancia entre la posicién y
orientacion del objeto en la escena con la del objeto dibujado virtualmente.

Media: El sistema en ocasiones, se ve en la necesidad de utilizar los métodos de correccién de errores.
Por momentos la concordancia entre objeto real y el objeto virtual se ve afectada.

Baja: El sistema es inestable, la deteccion de marcadores brida valores erréneos. La concordancia entre
el objeto real y el objeto virtual es imperceptible.

Tablas de validacion de resultados para un fracking sin deteccion de errores.

Captura de imagenes mediante webcam.

Condicion de uso | Velocidad de Respuesta | Estabilidad.

Buena Normal Alta
Media Normal Media.
Mala Normal Baja

Tabla 15: Validacion de resultados para un tracking sin deteccion de errores. Captura de imagenes mediante
webcam.

Captura de imagenes mediante archivo de video.

Condicion de uso | Velocidad de Respuesta | Estabilidad.

Buena Rapido Alta
Media Rapido Media.
Mala Rapido Baja

J. Enrique Hernandez Martinez 51



CAPITULO 4 DISENO E IMPLEMENTACION | 2011

Tabla 16: Validacion de resultados para un tracking sin deteccion de errores. Captura de imagenes mediante
archivo de video.

Imagen archivo.

Condicion de uso | Velocidad de Respuesta | Estabilidad.

Buena Rapido Alta
Media Rapido Alta
Mala Rapido Alta.

Tabla 17: Validacion de resultados para un tracking sin deteccion de errores. Captura de imagenes mediante
imagen de archivo.

Tablas de validacion de resultados para un tfracking con deteccion de errores.

Captura de imagenes mediante webcam.

Condicion de uso Velocidad de Respuesta | Estabilidad.
Buena Media Alta

Media Media Alta

Mala Baja Media

Tabla 18: Validacion de resultados para un tracking con deteccién de errores. Captura de imagenes mediante

webcam.
Captura de imagenes mediante archivo de video.
Condicion de uso Velocidad de Respuesta Estabilidad
Buena Normal Alta
Media Normal Alta
Mala Lento Media
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Tabla 19: Validacion de resultados para un tracking con deteccién de errores. Captura de imagenes mediante
archivo de video.

Imagen archivo.

Condicion de uso Velocidad de Respuesta Estabilidad.
Buena Rapido Alta

Media Rapido Alta

Mala Rapido Alta.

Tabla 20: Validacion de resultados para un tracking con deteccién de errores. Captura de imagenes mediante
imagen de archivo.

La validacion de resultados mostré que la solucion propuesta brinda, para la mayoria de los casos, una
resolucion rapida y estable al problema del fracking de objetos. Reflejé6 ademas, la influencia de las
variables independientes sobre las variables dependientes, teniéndose a manera de resumen de las
anteriores tablas que:

» Una fuente de captura mediante webcam tiene un efecto reductor en la velocidad de respuesta del
sistema (debido al tiempo de captura de imagenes desde un dispositivo USB). Las demas fuentes
de captura ofrecen tiempos de respuesta muy inferiores con respecto a la webcam. No obstante,
para ninguno de los casos, se deja de cumplir, con los requisitos necesarios para que la respuesta
sea considerada “en tiempo real interactivo”.

» La deteccion de errores tiende a reducir la velocidad del sistema a la vez que le brinda mayor
estabilidad, la no deteccion de errores ofrece alta velocidad de respuesta aunque no garantiza la
estabilidad del sistema.

» Las condiciones de uso tienen un peso fundamental en la ejecucion del sistema, ya que su
variacién afecta tanto a la variable velocidad como a la variable estabilidad. Bajo condiciones de
uso optimas (entiéndase como Optimas: buena calidad del video de acuerdo con los criterios
mencionados anteriormente), el sistema desarrollado puede llegar a alcanzar una alta velocidad y
estabilidad.

Por todo lo antes expuesto, se considera que el componente desarrollado cumple con los requisitos

para ser usado en aplicaciones de RM en tiempo real.
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CONCLUSIONES

El proceso de realizacidén de esta investigacion permitié:

» Seleccionar el algoritmo Posit para resolver el problema de la pose de un objeto, y el tracking éptico por
marcadores de colores como técnica para darle seguimiento a cuatro puntos en una secuencia de
imagenes.

» La implementacién de un componente que ofrece las funcionalidades necesarias para la estimacién de
la posicidn y orientacion de un objeto en una escena del mundo real, integrable a cualquier aplicacion
de grafico por computadora.

» La apertura de nuevas posibilidades, a través del componente desarrollado para la creacion de
aplicaciones de RM, fuera de las que ofrece ARToolkit

» La creacion de una aplicacion prototipo, la cual combina las funcionalidades de OpenGL con las que
ofrece el componente desarrollado, para lograr una interaccién en tiempo real de un usuario con un

objeto en un ambiente virtual, validandose de esta forma el cumplimiento de los objetivos propuestos.
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RECOMENDACIONES

Tras haberse integrado con éxito el componente desarrollado en esta investigacion a una aplicacion
sencilla a manera demostrativa, se recomienda la utilizacién del mismo en la creacion de aplicaciones de
RM de mayor envergadura, ya sea en Video Juegos, simulaciones, o fracking de cabeza. Se recomienda
ademas:

» Migrar la solucion propuesta a la plataforma libre GNU\Linux.

» Realizar investigaciones para estudiar la posibilidad del tracking multi-objetos, a partir de la

solucion brindada.
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ANEXOS

* Vinterax

* Interaccion de una escena virtual con un objeto del mundo real.

Figura 22: Usuario de una aplicacion de RM. La camara capta los movimientos del objeto que sostiene el usuario. El avion
dibujado en la escena virtual se mueve segun los movimientos del objeto.

» Interaccion de una escena virtual con un objeto del mundo real.
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Figura 23: Usuario de una aplicacién de RM (Vista de la pantalla del ordenador).

» En la ventana de la izquierda se muestra la reproduccion de un video, en donde aparece el objeto
al que se le efectua el tracking. En la ventana del centro aparece una escena virtual en donde un
objeto en este caso un avién, ejecuta los mismos movimientos del objeto en el video. En la ventana
de la derecha aparece una representacion de la vista perspectiva desde el avion.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Frame: Fotograma. Referente a la imagen que se obtiene de un video para cada instante de tiempo.
Matching: Referente a la técnica o proceso de hacer coincidir dos valores

Parametrizacion: Accion de entrar datos o de especificar nuevos valores, para un algoritmo,
Template: Porcidn de una imagen, usada para hacerla coincidir en otra imagen

Tracking: Rastreo o seguimiento.
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