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Resumen

La Realidad Aumentada es una tecnologia que esta actualmente en constante desarrollo y evolucién, su
aplicacién exitosa en diferentes areas del conocimiento es cada dia mayor, sobre todo en los paises mas
desarrollados. Debido a la aceptaciéon de las aplicaciones que utilizan esta tecnologia, sobre todo en el
campo del entretenimiento y la educacion, la linea de investigacion Interaccion 3D del Centro de
Desarrollo de Informatica Industrial en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) esta llevando a
cabo un estudio sobre esta tecnologia ya que podria formar parte de los procesos formativos de los
estudiantes de la UCI. Esta investigacion responde a la necesidad de registrar elementos virtuales, o sea,
insertar informacién adicional (objetos en tres dimensiones) a una escena real mediante el reconocimiento
de caracteristicas naturales de imagenes planas ubicadas en dicha escena. En la presente tesis se hace
un estudio de los conceptos y caracteristicas de la Realidad Aumentada, se exponen los dispositivos de
entrada y salida mas utilizados y algunas técnicas de registros existentes, haciendo énfasis en las
técnicas basadas en vision por computador. También se propone una solucion para registrar los objetos
virtuales, en una escena aumentada con respecto a la camara, que involucra la utilizacién de BazAR como
biblioteca de desarrollo de software que pemite el reconocimiento de caracteristicas naturales de una
imagen plana. Finalmente, se describe la solucidon propuesta y se presenta un componente para

demostrar su validez.

Palabras clave: caracteristicas naturales, elementos virtuales, reconocimiento, registro.
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Introduccion

A medida que las tecnologias progresan y nuevos dispositivos surgen, las posibilidades de desarrollo para
el mundo son cada vez mas amplias, y resulta indispensable estar cada vez mas informados sobre los
ultimos avances para lograr un real valor diferencial frente a nuestros pares. Una tecnologia que viene a
revolucionar todo lo conocido sobre la Realidad Virtual (RV) y abriendo paso a un nuevo paradigma de la

Informatica es la denominada Realidad Aumentada (RA).

La Realidad Aumentada es un paradigma que surge a partir de la Realidad Virtual. Para ambas
tecnologias existen una serie de fases, representadas en la piramide elaborada a partir de [Bimber, 2005],
que se interpreta de abajo a arriba (Figura 1). En el primer nivel de esta piramide se encuentran los
elementos basicos de la tecnologia, como los sistemas de registro (fracking), dispositivos de
visualizacién y renderizacion; en un segundo nivel estan los elementos mas complejos, como son la
interaccion, presentacion y autoria; el tercer nivel lo forman las aplicaciones que constituyen la interfaz
con el usuario; y en el ultimo nivel estan los usuarios o consumidores finales de dicha tecnologia. Segun
[Bimber, 2005], “mientras que la comunidad cientifica se encuentra en el segundo nivel de desarrollo para
el caso de la Realidad Virtual, la Realidad Aumentada se encuentra todavia en el primer nivel”, por lo que
no es de extrafar que las aplicaciones actualmente desarrolladas no sean lo suficientemente robustas,
que las interfaces no tengan un aspecto depurado, o que no se haya profundizado lo suficiente en temas

referentes al usuario final.

Aplicacion

Ateraccic’m - Presentacion - Autorik
: Tracking y Regristro - Displays - Renderizacion :

Figura 1: Piramide de las etapas de desarrollo de la tecnologia de RA. [Bimber, 2005].
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Introduccién

La parte mas importante de este esquema es el usuario final, puesto que dependiendo de la utilidad real o
beneficios que la tecnologia de RA pueda aportar a la sociedad o a un grupo de usuarios se seguira
invirtiendo en ella y se mejoraran sus aspectos técnicos, para convertirla en una tecnologia robusta, eficaz
y asequible. La actual fragilidad de la RA impide que se elaboren aplicaciones lo suficientemente estables,
complejas y/o atractivas, por lo que, segun [Livingston, 2005], “muchas de ellas quedan como simples
ensayos de laboratorio, sin posibilidad de comercializarse, si no se demuestran los beneficios que esta
tecnologia puede aportar con respecto a otras, dificiimente se fomentara su desarrollo.” Estas reflexiones
datan del afo 2005; en la actualidad se aprecia un interés creciente por el estudio de aspectos
relacionados con el usuario final. Hoy en dia los campos donde se aplica esta tecnologia son inmensos y
se augura que con la socializacion de la RA se puede anticipar una verdadera revolucion en nuestra
forma de hacer las tareas diarias, con una mayor facilidad y una interaccion mas entretenida y cémoda

para todos.

En Cuba cada dia se estan logrando mayores avances con respecto al tema de la RV, ya existen
aplicaciones de esta tecnologia en el marco social, en la educacion, la cultura, el entretenimiento y la
medicina. Se han desarrollado programas de RV para juegos, simuladores de conduccion, simuladores de
tiro; sin embargo las aplicaciones realizadas utilizando técnicas de RA aun son muy escasas ya que en el
mundo los Sistemas de Realidad Aumentada (SRA) existentes son generalmente privados, y se requieren
del uso de tecnologias avanzadas que no estan al alcance del pais y los dispositivos que se utilizan

reportarian un costo muy alto.

Una de las instituciones encargadas de desarrollar aplicaciones de RV es la Universidad las Ciencias
Informaticas (UCI) especificamente el Centro de Desarrollo de Informatica Industrial (CEDIN),pero debido
al auge que esta teniendo a nivel mundial el desarrollo de programas aplicando exitosamente estas
tecnologias de RA y la gran gama de beneficios que nos brinda en las diferentes areas del conocimiento
humano, la Facultad 5 de la UCI y especificamente la linea de investigacion Interaccion 3D que pertenece
al CEDIN investiga sobre la tecnologia de Realidad Aumentada. Se han logrado algunos avances en este
campo, existen varios trabajos de diplomas que han aportado informacion y algunas aplicaciones sobre

esta tecnologia, un ejemplo de ello se puede encontrar en [Guevara, 2008], [Romero, 2008].
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La linea de investigacion Interaccion 3D necesita una herramienta que registre elementos virtuales a partir
del reconocimiento de las caracteristicas naturales presentes en imagenes de una escena real. Se hace
necesario lograr una mayor percepcion de lo que representan estos objetos virtuales en funcion de lo que
se esta reconociendo en la realidad y asi lograr un mayor realismo en las escenas aumentadas. Dicha
linea de investigacion cuenta actualmente con una herramienta para el registro de elementos virtuales
mediante el reconocimiento de marcadores cuadrados utilizando la biblioteca ARToolKit pero esta
biblioteca no brinda una vista clara de lo que se quiere aumentar en la escena y en ocasiones cuando hay
una escena que involucra muchos marcadores de este tipo, entonces se esta en presencia de una escena
codificada, cuando realmente en algunos contextos ese no deberia ser el sentido, ademas el registro 3D
se pierde por completo cuando los marcadores son parcialmente ocluidos obligando a que estos siempre
estén visibles, lo cual puede ser contraproducente cuando se utilizan marcadores de dimensiones
mayores que la resolucion de la cdmara que capta la escena y la distancia que separa a la cdmara del

marcador es muy pequenia.

Lo expresado anteriormente conlleva a plantearse la siguiente interrogante ;Cdémo registrar
caracteristicas naturales, presentes en las imagenes de escenas reales, para insertar informacion
aumentada? Este constituye el Problema Cientifico.

Por tanto el Objeto de Estudio es el Registro 3D para Realidad Aumentada y el Campo de Accién
Técnicas de reconocimiento de caracteristicas naturales para Sistemas de Realidad Aumentada. El
Objetivo de Investigacion de esta tesis es: Elaborar un componente reutilizable que permita registrar
elementos virtuales tridimensionales a partir de las caracteristicas naturales presentes en una imagen de
una escena real, para utilizarlo en la construccién de aplicaciones de Realidad Aumentada. Para darle

cumplimiento al objetivo en pos de resolver el problema cientifico, se plantearon las siguientes:

Tareas de Investigacion:

1. Andlisis del estado actual de las técnicas de registro en la Realidad Aumentada, para

determinar las técnicas mas recomendadas.

Autores: Yanet Valiente Padréon y Donic Pérez Guardarrama Pagina 2



Introduccién

2. Andlisis de las bibliotecas de cdédigo fuente existentes para el trabajo con Realidad

Aumentada, para seleccionar la mas adecuada para la investigacion.

3. Seleccion del lenguaje, las metodologias y las herramientas de desarrollo para desarrollar la
solucion.

4. Implementacion de un componente que sea una interfaz de funcionalidades para lograr el

registro de elementos virtuales mediante reconocimiento de caracteristicas naturales.

5. Implementacién de una aplicacion demostrativa donde se aplique el resultado de la

investigacion.

Entre los métodos cientificos de investigacion que apoyaron el desarrollo de esta investigacion se

encuentran:

Métodos Tedricos

e Histodrico-légico: Este método permiti6 ampliar los conocimientos acerca del estado actual
en que se encuentra el fendbmeno en cuestion, realizando un andlisis de la bibliografia
concerniente al tema, dandole asi cumplimiento a la primera parte de la investigacion sobre
el andlisis bibliografico del tema.

¢ Analitico-sintético: Mediante este método se pudo analizar y estudiar el objeto de
investigacion, determinando los componentes significativos que forman parte de él. También
brind6 el cémo relacionar sus componentes de manera tal que se pueda ver el
funcionamiento del objeto de investigacion como un todo al integrar sus partes.

e Modelacion: Este método permitié hacer un modelo de la propuesta de solucion, creando

abstracciones con el objetivo de lograr su mejor entendimiento.
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Métodos Empiricos

¢ Revision de documentos: Este método nos permiti6 determinar el estado del arte del

objeto de investigacion.

El presente trabajo de diploma esta estructurado de la siguiente forma: Resumen, Introduccion, tres
capitulos de contenido, Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografia Citada, Bibliografia Consultada,
Glosario de Términos y los Anexos. A continuacion se hace una breve descripcion del contenido de cada
uno de los capitulos:

e Capitulo 1 “Fundamentacion Tedrica”: Se hace un analisis de los principales conceptos que se
encuentran involucrados con la Realidad Aumentada, se muestra el estado del arte relacionado
con el tema de la investigacion, las técnicas de registro en los Sistemas de Realidad Aumentada,
los dispositivos de entrada y salida que mas se utilizan y las bibliotecas utilizadas para el desarrollo

de este tipo de aplicaciones.

e Capitulo 2 “Descripcion de la Solucion Propuesta”: En este capitulo se muestran las caracteristicas
de la solucion elaborada. Se hace una conceptualizaciéon a través del modelo de dominio, un
levantamiento de requisitos, se obtienen los casos de uso del sistema y una descripcion de estos

obteniendo asi las entradas para el disefio e implementacion del componente.

e Capitulo 3 “Disefio, Implementacion y Resultados”: Muestra los diagramas de clases de disefio, los
diagramas de secuencia, las descripciones de las clases de disefio, asi como el diagrama de
componentes y un analisis de los resultados observados.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teérica.

Introduccién del capitulo.

En éste capitulo se aborda algunos conceptos relacionados con la Realidad Aumentada, principalmente el
de registro tridimensional, del cual se analizan algunas técnicas y estrategias, haciendo énfasis en la
basada en vision y reconocimiento de caracteristicas naturales. También se exponen algunos ejemplos de

aplicaciones, dispositivos de entrada/salida y bibliotecas de desarrollo para esta tecnologia.

1.1 Realidad Aumentada.

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia novedosa y aunque su aparicién es bastante reciente, hoy
en dia su utilizacién es cada vez mas extendida por los grandes beneficios que esta brindando para el
mundo. La RA incorpora informacion adicional al mundo real explotando las habilidades visuales y
espaciales de los usuarios de forma que su foco de atencion no esté en el ordenador, sino en el mundo

real.

A partir del analisis de la bibliografia consultada se identificaron conceptos y definiciones dadas por
muchos autores en sus articulos acerca de la RA [Janin,1993], [Milgram,1994], [Barfield,1995], [Billinghurst,
2002] y [Bimber, 2005], luego de hacer un analisis de estos se puede notar que la mayoria de los autores
coinciden que la RA es el aumento de una escena real con objetos virtuales 3D de tal forma que éstos

ofrezcan informaciéon complementaria a la realidad.

En lo adelante los autores de la investigacion adoptaran por concepto de RA el enunciado por [Azuma
2007] por ser el mas general y ajustado a este trabajo donde se define la Realidad Aumentada como los

sistemas que contienen simultaneamente las tres caracteristicas siguientes:
1. Mezcla delorealy lo virtual.
2. Interactividad en el tiempo real.

3. Registro tridimensional.
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1.1.1 Continuo de Realidad Mezclada de Milgram.

El concepto de Realidad Mezclada (RM) fue definido por primera vez en [Milgram,1994] a partir del continuo
Realidad-Virtualidad, comunmente conocido como Continuo de Milgram (Figura 2) que aparece
referenciado por multiples autores, como en [Milgram, 1997], [Billinghurst, 2001], [Florins, 2005], [Jacobs,
2006], [Lam, 2006] Segun este continuo, dependiendo de la cantidad de entorno generado por ordenador,
se puede establecer una clasificacion que va desde el entorno completamente real al completamente
virtual, pasando por los estados intermedios de Realidad Aumentada (RA) y Virtualidad Aumentada (VA). La
tecnologia de RM engloba a la RA y la VA. La diferencia entre estas dos ultimas tecnologias radica en la
cantidad de entorno sintético (o contenido generado por ordenador) frente a la cantidad de entorno real,
aunque en muchos casos la linea que separa ambas tecnologias es dificil de trazar y algunas aplicaciones
no se pueden catalogar claramente en una de estas categorias. Cabe senalar que Milgram diferencia entre:

Entorno Real — Realidad Aumentada — Virtualidad Aumentada — Entorno Virtual.

| Realidad Mezclada (RM) |

== S
Entorno Realidad Virtualidad Entorno
Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Continuo de Virtualidad

Figura 2: Continuo de Milgram. A partir de [Milgram, 1994].

1.1.2 Clasificacion de los Sistemas de Realidad Aumentada (SRA).

Actualmente, no existe una Unica o clara clasificacidon de los Sistemas de Realidad Aumentada, sin
embargo, existen algunos términos que establecen cierta categoria, atendiendo a distintos criterios; por

cada una de las distinciones que mencionamos, referenciamos una aplicacion que la ejemplifica.

e Segun el entorno fisico en el que se desarrolla la aplicacion, podemos diferenciar entre sistemas

dentro de recintos o cerrados (indoors) [Broll, 2004] o sistemas al aire libre o abiertos
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(outdoors) [Avery, 2005]. La diferencia entre aplicaciones cerradas y las aplicaciones abiertas
condiciona muchos aspectos de los SRA establecidos, principalmente el tipo de dispositivos de
registro y displays utilizados. De hecho, en aplicaciones al aire libre, se suelen emplear receptores
GPS y sensores inerciales para el registro, y PDAs o HMDs para los displays; mientras que en los
recintos, los dispositivos de registro y displays son mucho mas variados.

e Segun la extensidon que abarquen, podemos distinguir entre sistemas locales [Park, 2006] u
ubicuos [Sandor, 2005]. Los sistemas locales se desarrollan en un ambito acotado, bien en
espacios abiertos o dentro de recintos. Las aplicaciones ubicuas (u omnipresentes) son aquellas en
las que la extensién del entorno aumentado es tan amplio, que el usuario tiene la sensacion de que
vaya donde vaya seguira estando inmerso en la aplicacién. En este tipo de RA se suelen utilizar
diversas tecnologias de registro que se complementen, para permitir que el usuario pueda entrar en
recintos o salir a espacios abiertos. Ademas, los sistemas suelen ser moviles, ya que el usuario
debe desplazarse libremente.

e Segun la movilidad de los dispositivos de registro y/o displays [Lee, 2006] podemos distinguir
entre sistemas moviles o sistemas espaciales. En los sistemas moviles generalmente el usuario
lleva consigo los dispositivos de registro, el display e incluso, el ordenador o PDA que gestiona la
aplicacién. Estas aplicaciones son usuales, aunque no restrictivas, de espacios abiertos.
Contrariamente, en aplicaciones espaciales, los dispositivos de registro y/o displays estan fijos en el
entorno, utilizandose en la mayoria casos sistemas de proyeccion sobre superficies

tridimensionales. En [Bimber, 2005] se hace un estudio exhaustivo sobre la RA espacial.

e Segun el numero de usuarios que simultaneamente pueden interactuar con el sistema, podemos
distinguir entre sistemas individuales [Schnadelbach, 2002] y los colaborativos [Cooper, 2004]. Asi
pues, el sistema es individual cuando existe la posibilidad de interaccion de un solo usuario, y
colaborativa si existe, como minimo, la posibilidad de participacion de dos usuarios de forma

simultanea.
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e Segun el tipo de colaboracion establecida (para sistemas colaborativos), podemos distinguir entre
sistemas presenciales o cara a cara [Kaufmann, 2003] o remotos [Flintham, 2003]. En las aplicaciones
colaborativas, se distingue si los usuarios colaboran cara a cara, estando fisicamente presentes en €l
mismo entorno, o si la colaboracion es remota, estableciéndose generalmente la comunicacion a

través de la red.

1.2 Desarrollo y Aplicaciones de la Realidad Aumentada.

A partir del afio 1998 nacen los primeros congresos dedicados exclusivamente a la Realidad Aumentada.
En [Zhou, 2004] se revisa los diez afos del desarrollo de los trabajos presentados en la conferencia de
ISMAR (International Symposiumon Mixed and Augmented Reality) y sus predecesores con un enfoque
particular en las técnicas de tracking, la interaccion de estas en los SRA, display, entre otros temas. En el

Anexo 1 se indican la fecha, lugar de celebracion y nombre de estos simposios.

Es imposible obviar la labor del HITL (Human Interface Technology Laboratory) [HITL, 2010] en cuanto al
desarrollo de la RA en los ultimos tiempos. Este centro de investigacion con sede en la Universidad de
Canterbury en Nueva Zelanda posee entre sus temas de investigacion la Realidad Virtual y Aumentada,
Visualizacion Interactiva, entre otras tematicas para lograr revolucionar la forma en que las personas
interactuan con las computadoras, mediante la creacién de interfaces de vanguardia para mejorar las
capacidades humanas, vencer las limitaciones humanas y aumentar la flexibilidad y la utilidad de los
productos existentes de la industria.

1.2.1 Aplicaciones de Realidad Aumentada.

La RA se puede aplicar a cualquier area que nos imaginemos. En la actualidad se ha introducido en
diversos campos, abarcando desde los ambitos del entretenimiento, la medicina, la ingenieria, el arte, y la
educacion. A continuacién se mencionan algunos ejemplos de las diferentes areas donde se puede aplicar
esta tecnologia, para comprender la amplitud de esta tecnologia.

Dentro del campo del entretenimiento existe una gran diversidad de SRA, basta con tener en cuenta la gran

industria del videojuego que existe en la actualidad. Como ejemplo de aplicaciones en el area del
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entretenimiento se encuentra Human Pacman (Figura 3) que es una aplicacion de RA mévil que nacié en el
Mixed Reaity Lab de la National University of Singapore, la misma esta basada en el conocido video juego
Pacman de Arcade de los anos 80. El juego se desarrolla tanto fuera como dentro de un recinto, y los
jugadores pueden interactuar de manera presencial con otros jugadores cuando fisicamente estan
proximos, y de forma remota mediante una red inalambrica [Cheok, 2003], [Cheok, 2004].

Figura 3: Imagenes de Human Pacman, en [Cheok, 2003].

Vinculadas al campo de la educacién podemos encontrar también un creciente desarrollo de esta
tecnologia. Construct3D es una aplicacién de RA especificamente disefiada para la educacion en el campo
de las matematicas y la geometria como se muestra en la (Figura 4), combinando cuatro areas de
investigacion: geometria, pedagogia, psicologia y RA. “Es un sistema que trata de maximizar la
transferencia de conocimientos y que permite varios escenarios de interaccion entre alumnos y profesores,

implementando métodos flexibles para el contexto y visualizaciones individualizadas de algunas partes.”
[Kaufmann, 2002].
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Figura 4: Usuarios interactuando con Construct3D .En [Kaufmann, 2002].

En el campo de la medicina es importante que los SRA tengan un alto grado de precision y fiabilidad en el
registro, sobre todo si estos sistemas se van a emplear en simulaciones de operaciones que puedan
resultar criticas para los pacientes. A pesar de la poca madurez de la tecnologia de RA, existen diversas
actuaciones dentro del campo de la medicina, en [Wacker, 2005] se hace un estudio para adaptar un SRA a

un escaner meédico, y se prueba su viabilidad para utilizarlo en un tipo determinado de biopsias (Figura 5).

Figura 5: Sistema de RA adaptado a un escaner médico. En [Wacker, 2005].

En el area de la psicologia también se logran grandes avances vale destacar el trabajo desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia por M. C. Juan que es pionero en el desarrollo de SRA para el
tratamiento de distintos trastornos psicolégicos. En [Juan, 2005] se presenta un SRA para el tratamiento de
fobias a animales pequefios como cucarachas y arafias (Figura 6), Esta aplicacion se prob6 con pacientes
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reales que, después de alrededor de una hora de tratamiento con este sistema, fueron capaces de

interactuar y matar animales reales.

Figura 6: Tratamiento de fobias: A) Primer SRA para tratar fobias a insectos; B) SRA sin marcas; C) SRA mediante
HMD optico.

En el campo de la industria podemos encontrar diversos ejemplos, en [Dangelmaier, 2005] se describe la
arquitectura de un SRA para dar soporte al proceso de planificacién de sistemas de manufactura complejos
(Figura 7). El sistema asiste al usuario en el modelado, la validacion del modelo de simulacion, y la

consiguiente optimizacion de la produccion del sistema.

Please unfix scrubs bereito | oo
remove covering.

Figura 7: Sistema de RA en procesos de manufactura. En [Dangelmaier, 2005].
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Para las aplicaciones de RA un requerimiento es que las imagenes generadas por ordenador concuerden
de manera precisa con el entorno del mundo real. En estas aplicaciones debe obtenerse informacion
precisa del mundo real para poder llevar a cabo la calibracion de los entornos real y virtual. Muchos autores

coinciden que la parte mas compleja de un SRA es el proceso de registro.

1.3 Definicion de registro (tracking).

Segun [Bimber, 2005], “el problema del registro es uno de los temas mas desafiantes de la RA en nuestros
dias. El registro preciso, rapido y robusto de los usuarios, asi como de los objetos reales y virtuales dentro
de un entorno, es critico para aplicaciones de RA”, entendiendo por registro la captacion del entorno y la

transformacion de esos datos en informacion util que podra ser utilizada para:

» Localizar al usuario (posicion y orientacion) dentro de un contexto determinado (campo de vision).

» Conocer la posicion de un objeto que se encuentre dentro de ese contexto.

» Identificar un objeto y/o recuperar caracteristicas unicas del mismo.

Segun lo expresado por Borro, cuando se hace tracking “... se consigue disponer permanentemente de
un sistema de referencia virtual alineado con el sistema de referencia del objeto real, y que por lo tanto

realiza la misma transformacién sdlido rigida que este ultimo (traslacion y rotacion)” [Borro, 2005].

1.3.1 Relaciones espaciales entre los entornos virtual y real

Se puede afirmar que sin el conocimiento preciso tanto de la geometria del mundo real como de la escena
generada por ordenador, el registro exacto no es posible. Para alinear adecuadamente la imagen video y
las imagenes generadas por ordenador, se deben tener en consideraciéon varios sistemas de referencia
[Barfield, 1995]. Como se puede ver en la (Figura 8), un punto situado sobre el area de trabajo se proyecta
sobre la pantalla virtual. Los objetos del entorno real se pueden definir a partir de un sistema de

coordenadas terrestre. El sistema de coordenadas del entorno virtual se define relacionando su localizacion
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con respecto a la dptica del display fisico. Los parametros del entorno virtual incluyen tres rotaciones y tres
traslaciones que determinan su localizacion respecto al sistema terrestre.

Camara Coordenadas
a display

(‘\ de la camara real

Coordenadas
del sensor

Sensor
a camara

Estacion
Terrestre
a sistema
e referencia
del sensor
Coordenada:\

al sensor
Objeto real terrestres

Objeto
virtual

Sistema
de referencia
del sensor

Figura 8: Sistemas de coordenadas real/virtual en aplicaciones basadas en registro por sensores para un sistema de

referencia terrestre y un registro directo. A partir de [Azuma, 2004].

Ademads, puede haber otro par de sistemas de coordenadas que deben tenerse en consideracion: el
sistema de coordenadas propio del sensor que detecta la posicion y rotacion de la cabeza (ej. un sensor
inercial combinado con un receptor GPS); y el sistema de coordenadas propio de los transmisores (gj. los
satélites GPS) o dispositivos a partir de los cuales los sensores calculan su posicion y rotacion. Ademas,
hay otros parametros que cambian dependiendo de los usuarios, como la distancia interocular o la distancia
vertical desde la posicion del sensor, normalmente, situado en la parte superior de la cabeza, hasta el plano
horizontal de los ojos. Asi pues, para un registro adecuado de las imagenes, todos estos parametros deben

tenerse en cuenta en la calibracion del sistema.

Los sistemas de coordenadas que emplean camaras y marcas fiduciales difieren del esquema anterior. La
diferencia esencial es que desaparece un sistema de coordenadas, el propio del sensor, por lo que el

esquema se simplifica (Figura 9).
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Camara Coordenadas Camara Coordenadas de

a display(\ de la camara real a dusplay(\ la camara virtual

Objeto
virtual

Objeto L Objeto
al terreno e | terreno
Terreno Terreno
a camara a camara
»~ Coordenadas , Coordenadas
Objeto real terrestres terrestres

ENTORNO REAL ENTORNO VIRTUAL

Figura 9: Sistemas de coordenadas real/virtual en aplicaciones basadas en registro por camaras para un sistema

de referencia terrestre y un registro basado en vision. A partir de [Azuma, 2004].

1.4 Técnicas de registro en los Sistemas de Realidad Aumentada.

Las técnicas de registro se pueden dividir en dos categorias: las basadas en sensores y las basadas en
vision (vision por computador). A continuacion se describen estas técnicas, abordando con mayor detalle
las técnicas basadas en vision debido a que son las mas importantes para lograr el objetivo de esta

investigacion.
1.41 Técnicas de registro basadas en sensores (sensor-based).

El registro basado en sensores se apoya en sensores tales como: magnéticos, acusticos, inerciales, medios
opticos y/o sensores mecanicos. Todos tienen sus respectivas ventajas y desventajas. Por ejemplo, los
sensores magnéticos tienen una tasa de actualizacion alta y son ligeros, pero pueden ser distorsionados
por cualquier sustancia metdlica que altere las inmediaciones del campo magnético. En [Rolland, 2001] se
aborda con mas profundidad estas técnicas.
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1.4.2 Técnicas de registro basadas en vision (vision -based).

Estas técnicas utilizan métodos de procesamiento de imagenes para calcular la orientacién de la camara en
relacion con los objetos del mundo real mediante técnicas y algoritmos matematicos, a partir de los valores
capturados por técnicas de visién por computador. En [Pressigout, 2006] se plantea que en la vision por
ordenador, la mayoria de las técnicas de registro disponibles basadas en vision pueden dividirse en dos
categorias: basada en caracteristicas (feature-based) y basadas en modelos (model-based), en
[Reitmayr,2007], [Pascal, 2007], [Marchand, 2002] y [Marchand, 2006] concuerdan que estos métodos
basados en modelos, son robustos a los cambios de luz y se abordan con mas profundidad sus

aplicaciones.

En los métodos de registro basados en visidn, la obtencion de la orientacion externa de la camara se realiza
a partir del analisis de una o mas imagenes. La correspondencia entre ambas imagenes se describe con la
matriz de transformacién, que incluye rotaciones, traslaciones y escalas o mediante vectores de
desplazamiento. Se han desarrollado diversos sistemas de registro los cuales se pueden clasificar segun

[Neumann, 2001], atendiendo a los parametros de entrada siguientes:

e Tres o mas puntos con coordenadas 3D conocidas (que deben ser visibles en una imagen).

e Una secuencia de imagenes con correspondencias a partir de una camara moévil, donde las

coordenadas 3D de los puntos pueden ser conocidas o desconocidas.

e Un modelo 3D de la escena o plantillas/patrones de imagen (estando disponibles para relacionarlos

a una imagen en concreto).

Los puntos necesarios para el registro pueden extraerse a partir de elementos naturales (esquinas,
agujeros, etc.) o especialmente disefiados y ubicados en el entorno (puntos fiduciales, puntos luminosos,

marcas de RA, etc.).
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En el proceso de calculo se suelen emplear diversos conceptos que son importantes distinguir:

e Parametros de orientacién interna de la camara: O parametros intrinsecos de la camara, incluyen
la distancia focal, las coordenadas del centro de la imagen y distorsiones radiales y tangenciales de la

lente.

e Calibracion de la camara: Proceso mediante el cual se determinan los parametros de orientacion
interna de la camara. Algunos autores también incluyen en este término los parametros de orientacion

externa [De la Escalera Hueso, 2001].

e Parametros de orientacion externa de la camara: O parametros extrinsecos de la camara,
incluyen la matriz de rotacion y el vector 3D de translacién. También se utiliza como sinénimo la matriz

de transformacion.

¢ Orientacion de la camara: Proceso mediante el cual se calculan los parametros de orientacion
externa de la camara [Jahne, 1999]. Cabe resefar que en algunos métodos de orientacion de la camara
(por ej., DLT), se obtienen simultdneamente los pardmetros de orientacién interna y los de orientacion

externa.

La orientacién externa varia en aplicaciones en que la camara se mueve y por tanto su calculo debera ser
en tiempo real, mientras que la orientacion interna suele permanecer constante y su calculo sera
normalmente necesario una uUnica vez, antes del calculo de la orientacion externa. También existen otros
métodos por los que se calcula de manera simultdnea tanto la orientacién externa como la interna; estos
métodos no suelen ser utilizados en aplicaciones de RA puesto que, al permanecer normalmente la

orientacion interna constante, seria un calculo redundante.

1.4.3 Técnicas de registro hibrido.

Como se ha mencionado existen muchas formas de registro y aunque unas son mas precisas que ofras,

ninguna esta libre de errores. La distorsion optica, la precision o la necesidad de ahorrar algunos calculos,
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entre otros factores conllevan un error, que si bien se puede acotar y atenuar, no se puede eliminar por
completo. En un sistema de tiempo real, un error pequefio puede convertirse en uno grande en muy poco

tiempo.

Por cada fotograma procesado (de 15 a 60 frames por segundo dependiendo de la camara) se calcula una
nueva posicion, lo que conlleva que el error se acumule en muy poco tiempo. “Para que un sistema de RA
sea creible y utilizable los objetos sintéticos deben estar alineados de forma precisa con la realidad”
[Azuma, 1993].Un calculo impreciso o tolerante con los errores propiciara una representacion erronea y
confusa para el usuario. En algunos dmbitos de aplicacion esto puede ser critico, como por ejemplo en una

cirugia apoyada por uno de estos SRA.

Algunos autores como Azuma en [Azuma, 2001] y [Azuma, 1993] defienden un registro hibrido como
una posible solucion de los problemas de registro, se dice que utilizar varias formas de tracking puede
ser muy beneficioso para la minimizacién del error. Hay que remarcar que un mismo tipo de sensor
puede implementar varias formas de registro. Segun [Comport,2006] ” con una camara se podrian
detectar marcas para obtener un posicionamiento global y se podrian detectar puntos de interés para el
calculo de posicionamiento relativo” Un registro hibrido se apoyaria en las partes mas fuertes de las

técnicas implementadas y de los sensores utilizados.

1.5 Estrategias del registro basado en vision.

Existen varias estrategias para realizar el proceso de registro basado en vision, tales como registro basado
en marcadores (patrones de marcas planas) y el registro usando caracteristicas naturales. En [Pascal,
2007] se debaten algunas de estas estrategias, sus fortalezas y debilidades, a continuacion se describen
brevemente estas estrategias de registro haciendo un analisis profundo del registro usando caracteristicas

naturales (natural feature tracking) ya que es el mas importante para lograr los objetivos de la tesis.

1.5.1 Sistemas de patrones de marcas planas (planar pattern marker systems).

También se les conoce como sistemas de marcas fiduciales, resuelven el problema de la obtencion de los

parametros de orientacion externa de la camara mediante la identificacién de una sola de las marcas por
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una camara, aplicando para ello técnicas de visién por computador. La cédmara debe ser calibrada
previamente al registro, proceso en el cual se obtienen la distancia principal, las coordenadas planas del
centro de proyeccion, y diversos parametros de distorsion. Existen varios sistemas que permiten la
deteccién de marcas, entre los que cabe destacar ARToolKit, ARTag, StudierStube y OSGART.

Generalmente, estas bibliotecas tienen una licencia de tipo GPL (GNU General Public License), lo que
permite su uso libre con fines no comerciales. Este hecho, unido a los minimos requerimientos de
elementos fisicos (una camara Web y las marcas), a parte del ordenador, hace que estos sistemas sean
unos de los mas econdmicos, inmediatos y flexibles. En [Freeman, 2006], [Teichrieb, [2007] y [Guevara,
2008] podemos encontrar aplicaciones basadas en sistemas de marcas planas activas como también se les

conoce.

1.5.2 Sistemas de registro de caracteristicas naturales (natural feature tracking).

Hay que decir que el uso de los marcadores simplifica grandemente la tarea del registro, porque a veces es
imposible llevar a cabo esta técnica sobre todo en entornos abiertos. Los sistemas de registro de rasgos
naturales funcionan de manera similar a los de los patrones de marcas, mediante el andlisis de una imagen
capturada por técnicas de vision por computador. En primer lugar se procede a la identificacion de una serie
de puntos o entidades homodlogas entre una imagen testigo y la imagen capturada en tiempo real, o entre
dos imagenes contiguas capturadas por la camara. La correspondencia entre ambas imagenes se describe
con la matriz de transformacion, que incluye rotaciones, translaciones y escalado, o mediante vectores de

desplazamiento. Con estos elementos se establecen los parametros de orientacion externa de la camara.

Segun [Lowe, 1991] y [Jurie, 1998] los primeros métodos fueron basados en aristas, pero los métodos
basados en la correspondencia de puntos caracteristicos (feature point matching) se han vuelto populares,

a partir de que las regiones invariantes locales en la imagen funcionan mejor para este propdésito.

En [Guevara, 2008] se afirma que: “La técnica basada en la correspondencia de puntos caracteristicos se
acerca a ser la mas robusta frente a los cambios de escalado, punto de visién e iluminacién, asi como a las
oclusiones parciales. Operan bajo el siguiente principio: durante una etapa de entrenamiento, se construye

una base de datos de puntos de interés (keypoint) pertenecientes al objeto y de los cuales se puede
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calcular la posicién que ocupan en su superficie. En tiempo de ejecucién, los puntos de interés son
primeramente extraidos de cada una de las imagenes de forma individual y luego se busca la
correspondencia contra la base de datos. La posicion del objeto puede ser estimada a partir de esta
correspondencia. Tomando en cuenta lo expresado por [Pascal, 2007] para estimar la correspondencia, es
muy conveniente utilizar los algoritmos de tipo RANdom SAmple Consensus (RANSAC) debido a que

eliminan falsas correspondencias evadiendo problemas combinatorios.”

Por ejemplo, BazAR [CVLab, 2010] es una de las bibliotecas que realizan el analisis de la imagen para el
célculo de la orientacion externa de la camara a partir de la identificacion de rasgos naturales puntuales
(natural feature point tracking), permitiendo también el desarrollo de aplicaciones de RA. Algunas
aplicaciones de RA que realizan este tipo de registro quedan descritas en [Cornelis, 2001] y [Prince, 2002]
donde se presentan distintos sistemas de la estimacién de los movimientos de la camara, a partir de los
vectores de desplazamiento entre puntos naturales homaologos en imagenes contiguas de una secuencia de
video. De otro modo, en [Lepetit, 2004a], [Lepetit, 2004b], [Lepetit, 2005] y [Pilet, 2006] se describe el
funcionamiento de la biblioteca BazAR.

En [Guevara,2008] se mencionan dos familias de métodos de registro dependiendo de las caracteristicas

de las imagenes que se utilizan: métodos basados en aristas y métodos basados en texturas.

1.6 Entradas de los Sistemas de Realidad Aumentada. Sensores.

Los sensores realizan el registro del usuario y/o la cdmara en tiempo real y proporcionan los datos de
entrada (inputs) al ordenador en los SRA. Algunos autores distinguen entre registro de fuera-a-dentro y de
dentro-a-fuera. El primer tipo, se refiere a los casos en que se aplican sensores fijos en el entorno que
registran una serie de emisores sobre objetos méviles. El segundo tipo, utiliza sensores que estan sujetos al
objeto mdévil. Existen muchos tipos de sensores utilizados en los SRA [NRC, 1994] entre los que se
encuentran los sensores mecanicos, acusticos, sensores inerciales, sensores magnéticos y los sensores

opticos entre otros, estos ultimos son los mas importantes para la investigacion.
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1.6.1 Sensores oOpticos.

Utilizando los sensores opticos existen distintas maneras de realizar el registro de la posicién y/o
orientacion. Segun [NRC, 1994] la distancia se puede medir por triangulacion (por ej. estéreo-vision), por
tiempos (radar laser), o por interferdmetria. Se puede utilizar la luz pasiva del entorno (sistemas de
estéreo-vision), la luz puede ser pulsada (radar laser), o se pueden poner sobre un cuerpo movil una
serie de marcas activas (diodos emisores de luz infrarroja — IREDs) o pasivas. Entre los sensores Opticos

comunmente utilizados en aplicaciones de RA se encuentran:

Sistemas de estéreo-vision pasivos.

Que utilizan un conjunto de dos 0 mas camaras para resolver el problema de correspondencia mediante la
relacion de una serie de puntos de muestra (sample points) en dos imagenes de un mismo entorno

tomadas bajo distintos puntos de vista [Ribo, 2001].

Sistemas de marcas activas.

Estos se utilizan en la identificacion de una serie de puntos fiduciales que son registrados sobre objetos
moviles. El procedimiento mas sencillo y preciso es utilizar una serie de IRED que crean unas marcas muy
brillantes en las imagenes. Los IRED pueden ser pulsados en secuencia con la adquisicion de la camara
para detectar inequivocamente cada marca. Para la deteccién, una técnica frecuentemente empleada es
mediante PSDs (también llamados fotodiodos de efecto lateral). La luz incidente induce una corriente que

se mide en cada esquina del cuadrado para el calculo de las coordenadas [NRC, 1994].
1.7 Salidas de los Sistemas de Realidad Aumentada. Displays.

Los displays son aquellos dispositivos que muestran al usuario la informacién generada por ordenador, es
decir, proporcionan los datos de salida (outputs) en los SRA. En aplicaciones de RA, este tipo de
informacién es predominantemente de tipo grafica o visual. Existen muchos tipos de displays, en esta

investigacion solo se mencionan brevemente los displays visuales y los displays espaciales.
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1.7.1 Display Visuales.

“Los displays visuales o graficos son dispositivos que permiten visualizar la imagen y estan configurados
por una serie de componentes Opticos, electronicos y mecanicos para generar imagenes en algun lugar
entre los ojos del usuario y el objeto fisico que se aumenta” [Bimber, 2005]. Dependiendo de la éptica que
se utilice, la imagen se puede formar en un plano o en una superficie no-plana mas compleja. Los displays
para la cabeza (Head-Attached Displays, HAD) requieren que el usuario lleve puesto el display en su
cabeza, a la altura de sus ojos; dependiendo de la tecnologia de generacion de la imagen, existen tres tipos
fundamentales: displays retinales, que emplean tecnologia laser a baja potencia para proyectar imagenes
directamente sobre la retina del ojo; displays sujetos a la cabeza (Head Mounted Displays — HMD) que
utilizan pequefios displays a modo de gafas delante de los ojos; y proyectores sujetos a la cabeza (Head-
Mounted Projectors — HMP) que utilizan mini-proyectores o mini-paneles LCD con luz negra y proyectan
imagenes sobre superficies del entorno real.

Figura 10: Displays visuales. A) HMD de video con camaras integradas ARvision-3D HMD. B) HMP y C) Display

retinales.
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1.7.2 Display Espaciales.

En contraste con los displays sujetos al cuerpo, los displays espaciales separan la mayoria de la tecnologia
del usuario y la integran en el entorno fisico. Al igual que en los casos anteriores, existen tres técnicas que

principalmente difieren en la manera en que aumentan el entorno: de video, opticos o proyectores.

Los displays espaciales opticos (Spatial Optical see — through Displays, SOD) generan imagenes que estan
alineadas con el entorno fisico. Los mescladores espaciales 6pticos, tales como espejos divisores del haz
de luz, pantallas transparentes u hologramas épticos, son componentes caracteristicos de estos displays.
Sus principales ventajas son una mayor facilidad de acomodacion visual y convergencia, una resolucion
mayor y escalable, un mayor campo de vision, factores ergondmicos mejorados, una calibracion mas
sencilla y mas estable, y un entorno mas controlable. Sin embargo, también existen una serie de

desventajas que estan descritas en [Bimber, 2005].

Los displays espaciales de proyectores (Projector-based Spatial Displays, PSD) aplican proyeccion frontal
para proyectar imagenes directamente sobre superficies de objetos fisicos. Se pueden utilizar tanto
proyectores orientables como estaticos, o incluso varios proyectores para incrementar el area de display.
Segun [Bimber, 2005], si se muestran graficos tridimensionales sobre la superficie de los objetos, se
requiere una proyeccion estereoscopica, que a su vez depende del punto de vista del observador. Algunas
ventajas de estos displays son que proporcionan un campo de vision tedricamente ilimitado, resoluciéon

escalable, y una mayor facilidad de acomodacion visual.

1.7.3 Display Espaciales de Video.

Los displays espaciales de video (Screen-Based Video See-through Displays, SBVD) hacen uso de mezcla
de videos y muestran las imagenes fusionadas en un monitor corriente. La técnica de aumentacion basada
en monitores de video es bastante frecuente en aplicaciones de RA no mdviles. Esto es debido a que
representa probablemente el sistema mas econdémico de RA, ya que sdlo se requieren componentes de
hardware comerciales y un PC estandar. Sin embargo, existen una serie de desventajas segun [Bimber,
2005]:

Autores: Yanet Valiente Padréon y Donic Pérez Guardarrama Pagina 22



Capitulol: Fundamentacién Teérica.

e Al igual que sucede con algunos sistemas de RV basados en monitores, estos sistemas proveen de

un bajo grado de inmersion, ya que el campo de vision se limita y restringe al tamafno del monitor, su

alineacién espacial con respecto al observador, y su distancia al observador.

e Campos de vision reducidos debido al tamafio relativamente pequefo de los monitores.

o Lamayoria proveen una vista remota.

¢ Normalmente no soportan interaccién directa con el entorno real y la aumentacion gréfica.

e Solamente soportan técnicas de interaccion indirecta y/o remota.

1.8 Bibliotecas para desarrollar aplicaciones de Realidad Aumentada.

Existen varias bibliotecas para desarrollar aplicaciones de RA, con vista a seleccionar la mas adecuada

para cumplir con el objetivo investigacion de esta tesis, se analizaron algunas que utilicen técnicas de

registro basadas en vision. En la siguiente tabla (Tabla 1) se hace una comparacion entre estas bibliotecas

en cuanto a algunos parametros, como la version actual del producto, portabilidad, el tipo de licencia y

técnica de registro que lo caracteriza.

Bibliotecas Version Licencia | Registro Portabilidad
ARToolKit 2.X GPL Marcadores cuadrados (MC) Multiplataforma
ARToolKit Profesional | 4.3 Comercial | Marcadores cuadrados Multiplataforma
ARToolKit NFT 2.3 Comercial | Caracteristicas Naturales Multiplataforma
SSTT 1.0 Dual Logotipos graficos Multiplataforma
Windage Desarrollo | GPL Caracteristicas Naturales No es multiplataforma
StudierTube 4.4 Dual MC con codificacién binaria No es multiplataforma
BazAR 1.3 GPL Caracteristicas Naturales Multiplataforma

Tabla 1: Software para desarrollar aplicaciones de RA.
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Como se puede apreciar en dicha tabla existen tres bibliotecas para desarrollar aplicaciones de RA que se
basan en registro de caracteristicas naturales y una que reconoce logotipos, esta ultima SSTT (Simplified
Spatial Target Tracker) es multiplataforma y realiza el registro mediante el reconocimiento de logotipos
gréaficos y contiene una licencia comercial para su uso en dispositivos moviles [SSTT, 2009].

Entre las bibliotecas que utilizan técnicas de reconocimiento de caracteristicas naturales analizadas, resalta
como la mas potente ARToolKit NFT (ARToolKit Natural Feature Tracking), esta cuenta con el algoritmo
mas potente y preciso para realizar este tipo de registro pero su licencia es comercial y reportaria un costo
de 5000 délares para fines educativos por cada doce personas, un lujo que no se puede dar la linea
Interaccion 3D del CEDIN.

También se investigd sobre Windage, una biblioteca que reconoce caracteristicas naturales en imagenes
planas y que se encuentra actualmente en desarrollo, como principal fortaleza esta biblioteca pretende
resolver el problema del registro multiple de caracteristicas naturales.

En los siguientes epigrafes (1.9.1 y 1.9.2) se analizan con mayor profundidad ARToolKit 2.x y BazAR, la
primera debido a que es la utilizada en la herramienta con que cuenta actualmente la linea de investigacion,
y la segunda porque es una biblioteca multiplataforma que permite la técnica de registro mas importante
para esta investigacion, ademas de tener una version libre y estable.

1.9.1 Software basado en patrones de marcas planas (ARToolKit).

ARToolKit es un software que consta de un conjunto de bibliotecas escritas en C y C++ que permite a los
usuarios el desarrollo de aplicaciones de RA. Utiliza técnicas de vision por computador para el célculo de la
orientacion externa de la camara relativa a una serie de marcas con unas caracteristicas especificas,
permitiendo que se superpongan a ellas objetos virtuales. Como se explico anteriormente ARToolKit utiliza
patrones para determinar la posicion en la que se desea insertar el objeto virtual. Pero este tipo de registro
puede llevar a frustraciones cuando por ejemplo el marcador asociado se oscurece, existen muchas mas

limitaciones descritas a continuacion:
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Figura 11: ARToolkit facilita el desarrollo de Realidad Aumentada utilizando marcadores.

Limitaciones:

e Los objetos virtuales solamente aparecen cuando las marcas fisicas son visibles a la camara. Este
hecho limita el movimiento del usuario en el entorno y, ademas, implica que las marcas no deben

ocultarse total, ni parcialmente (por ejemplo, por las manos del usuario o por otros objetos fisicos).

¢ Existen también unas distancias criticas que deben ser consideradas para que la camara reconozca
correctamente las marcas. A mayor tamario de las marcas fisicas, mas se podra alejar la camara de

esta, ademas a mayor calidad de la imagen mejor y mas rapido reconoce el patron.

e Esta distancia también se ve afectada por la complejidad de los patrones dentro de la marca. A
mayor simplicidad de los patrones, el reconocimiento sera mejor. Los patrones con grandes regiones
negras y blancas (patrones de baja frecuencia) son los mas efectivos.

e El registro también se ve condicionado por la orientacién relativa entre la marca y la camara. A

mayor grado de inclinacion, menos fiable sera el reconocimiento.

e Por ultimo, el registro también depende de las condiciones de iluminacion del ambiente. Las luces
directas pueden producir reflejos y puntos brillantes sobre las marcas. Para evitar este problema se

pueden utilizar superficies mate o entornos de iluminacién controladas.
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Mediante el desarrollo de esta investigacion se pretende utilizar una herramienta que rompa con muchas de

esas limitaciones excluyendo ademas el uso de marcadores para el registro.

1.9.2 Software de reconocimiento de rasgos naturales (BazAR).

BazAR [CVLab, 2007] es una biblioteca de visibn por computador basada en la deteccion y
correspondencia de rasgos naturales puntuales. Es capaz de detectar y registrar rapidamente objetos
conocidos en imagenes planas, también contiene un sistema de calibracién geométrica y fotométrica de la
camara bastante potente. Este software se ha desarrollado y se distribuye por el laboratorio CVLab de la
EPFL (Ecole Polytechnique Federale Lausanne) entre sus caracteristicas destacan que se basa en
eficientes técnicas de vision por computador y trabaja en tiempo real con una 0 mas cdmaras, ademas de
poseer un detector de texturas de objetos planos muy rapido.Con BazAR se puede utilizar la APl OpenGL
para aumentar el flujo de video mediante la insercién artificial de objetos 3D, sombreando con el mapa de

luz (lightmap) calibrado la superficie de dicho objeto.

Figura 12: Bazar facilita el desarrollo de Realidad Aumentada basadas en la deteccion y correspondencia de rasgos

naturales puntuales.

1.9.3 Principios basicos de BazAR.

Las bibliotecas de BazAR dependen de OpenCV para su funcionamiento. BazAR esta organizado en dos
modulos:
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Garfeild: Este médulo depende del segundo (Starter) y proporciona las herramientas para detectar puntos
clave o rasgos puntuales, y establecer su correspondencia respecto de una serie de puntos almacenados
(puntos modelos). Garfeild esta disefiado para detectar rapidamente objetos planos en una imagen
mediante dos fases de reconocimiento y correspondencias, o fase en tiempo real (on-line). Durante la fase
de entrenamiento se detectan los rasgos puntuales de una imagen modelo. Se extraen sus elementos, se
corrigen sus orientaciones y se aprende su apariencia. Durante la segunda fase, un algoritmo de
reconocimiento de objetos planos detecta los rasgos puntuales de la imagen de entrada para establecer las
correspondencias con los puntos modelo. A continuacion, se activa un procedimiento para discernir
correspondencias buenas y malas, y encontrar la homografia que relaciona los puntos modelo con los de

entrada.

Starter: Contiene las estructuras basicas y las herramientas matematicas.

Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se puedo apreciar que la Realidad Aumentada es una tecnologia relativamente nueva y en
constante desarrollo y evolucion; que tiene como principal problematica lograr productos robustos
apoyandose en técnicas eficientes de registro 3D de los elementos virtuales en el entorno real. La RA tiene
un gran potencial en muchos campos de conocimiento y prueba de ello son los distintos SRA creados por
distintos autores, a partir de las aplicaciones referenciadas se aprecia que esta tecnologia avanza hacia los
sistemas colaborativos, multimodales, altamente interactivos, y con la integracién de dispositivos hibridos
que realizan un registro 3D en tiempo real. Todos estos dispositivos son cada vez mas ligeros, por lo que en
las aplicaciones moviles de RA, el ordenador portatil se sustituye por PDAs o celulares con camaras
integradas y/o GPS, con capacidad suficiente para soportar SRA. Las aplicaciones no se limitan a
dispositivos de visualizacion tipo HMD, sino que surge una gran variedad de displays, incluyendo
proyecciones 3D. Al analizar algunas de las bibliotecas que registran elementos virtuales mediante técnicas
de visién por computadora para desarrollar aplicaciones de RA, se pudo apreciar que las mas potentes o
que tiene un despliegue en tecnologias moviles reportaria un alto costo utilizarlas, por lo que fue
seleccionada BazAR como biblioteca candidata para resolver la problematica de esta tesis .Resumiendo, se
puede afirmar que con el desarrollo de este capitulo se trataron los aspectos teéricos necesarios para llevar

a cabo la confeccioén de la solucién que propone esta investigacion.
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Introduccién del capitulo.

En este capitulo se realiza la descripcidon de la solucion propuesta a través de la metodologia de desarrollo
de software seleccionada. Se describen los conceptos y procesos fundamentales que intervinieron en la
construccion del componente. Se especifican las condiciones y los pasos a tener en cuenta para el correcto
funcionamiento del sistema a desarrollar. Se detallan las capacidades que cumple la solucion a partir de los
requisitos funcionales, asi como las caracteristicas de dicha solucion expresadas por los requisitos no

funcionales.

2.1 BazAR como biblioteca para desarrollar la solucién.

Para elaborar aplicaciones de software existen dos alternativas, una es realizarlas implementando cada una
de las herramientas que se necesitan para desarrollar la aplicacion, y la otra variante es reutilizar
herramientas existentes como bibliotecas del tema que agilizan el proceso de desarrollo. En esta
investigacion se asumio la segunda variante para obtener un resultado acorde con el objetivo de la misma.
Existen muchas bibliotecas para el desarrollo de aplicaciones de RA, en esta investigacion se escogio a
BazAR ya que permite el registro mediante el reconocimiento de caracteristicas naturales. Justifica esta
eleccion el analisis de las caracteristicas expresadas en el epigrafe 1.8.2 del Capitulo 1 ademas de las

ventajas que a continuacién se aprecian:

211 Ventajas y Desventajas de BazAR.

En este software se reducen algunas de las limitaciones encontradas en la biblioteca ARToolKit.
Ventajas:

. La imagen modelo se puede ocultar parcialmente sin impedir el registro, por lo que el usuario

puede seguir viendo los objetos virtuales.

o Trabaja mejor en condiciones de luz menos favorables.
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. No existe la necesidad de ubicar elementos artificiales en el entorno fisico.
Sin embargo, existen una serie de limitaciones:
Desventajas:
° El software que se distribuye sélo contempla la posibilidad del reconocimiento de una sola imagen.

° La complejidad del algoritmo de registro hace que el software requiera de ordenadores potentes.

2.1.2 Proceso de registro de BazAR.

Segun los autores de BazAR, en esta biblioteca se incluye un procedimiento novedoso para la
correspondencia de rasgos puntuales bajo numerosos puntos de vista y cambios de iluminacién, que es
adecuado para la estimacion precisa de la matriz de transformacion con un coste computacional menor que

en otros métodos anteriormente utilizados por otras soluciones de este tipo.

En [Lepetit, 2004a] se explica el procedimiento, que se basa en tratar las correspondencias de rasgos
puntuales como un problema de clasificacion, en el que cada clase se corresponde con un conjunto de
todas las posibles vistas de dicho rasgo puntual. Durante la fase de entrenamiento, proporcionando como
minimo una imagen patrén, se sintetizan un gran niumero de vistas de puntos clave individuales (keypoints).
Si se asume que el objeto es localmente plano, bastara con envolver los elementos de la imagen alrededor
de los puntos bajo deformaciones afines u homografias. Por otra parte, dado un modelo 3D, se utilizan
técnicas estandar de mapeado de texturas. En tiempo de ejecucién, se utilizan técnicas potentes y rapidas
de clasificaciéon para decidir a qué conjunto, si lo hay, pertenece el elemento observado. Una vez que las
correspondencias potenciales se han establecido entre los puntos de interés de la imagen de entrada y los
del objeto (imagen modelo), se aplica un método basado en el procedimiento estandar denominado
RANSAC para estimar la matriz de transformacion.

2.2 Propuesta de solucion.

Segun Clemens Szyperski: “Un componente es una unidad de composicion de aplicaciones software, que

posee un conjunto de interfaces y un conjunto de requisitos, y que ha de poder ser desarrollado, adquirido,
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incorporado al sistema y compuesto con otros componentes de forma independiente, en tiempo y espacio”.
Adquiriendo dicha definicion se propone la construccion de un componente de software que sea capaz de
brindar una interfaz de funcionalidades para realizar aplicaciones de Realidad Aumentada, mediante la
utilizacién de la biblioteca BazAR que permite el registro de las caracteristicas naturales de una imagen de
superficie plana. Para referirse a dicho componente de software en los siguientes puntos se escogio el
nombre de IRA que significa Interfaz de Realidad Aumentada.

La construccion de este componente de funcionalidades constituye el cumplimiento del objetivo de
investigacion planteado, y su realizacion consiste en brindar funcionalidades como cargar los datos del
proceso de entrenamiento y realizar el registro 3D. La funcionalidad mas importante que debe brindar IRA
es realizar el registro tridimensional coherente para lo que es vital actualizar la matriz de proyeccion de la(s)
camara(s) y calcular con la mayor precision la matriz de transformacién del objeto virtual a aumentar,
ademas se debe actualizar constantemente el mecanismo de deteccion de caracteristicas naturales que

provee BazAR.

Es necesario especificar que la solucién brindada depende de un proceso de entrenamiento, por llamarlo de
alguna manera, donde se realiza la configuracion del mecanismo de deteccion de la imagen plana (modelo)
y se realiza la calibracion de la(s) camara(s), la informacion de las actividades de este proceso se salvan en

archivos que constituyen las entradas principales del componente a desarrollar.

2.3 Soluciones técnicas.

Para la elaboracién de un programa se necesita utilizar uno o varios lenguajes de programacion, asi como
apoyarse en alguna(s) herramienta(s) y metodologia de desarrollo de software para lograr un producto con
la calidad requerida. Para el desarrollo del componente IRA se utilizé una webcam conectada a la PC como
dispositivo de captura del flujo de video proveniente del mundo y se eligio la variante de display espacial de
video (monitor de PC) como dispositivo de salida, ya que estos dispositivos resultaron ser los indicados
para la investigacion, ademas de constituir los recursos que posee actualmente la linea de investigacion
Interaccion 3D. En los siguientes sub-epigrafes se justifica la seleccion de las herramientas, tecnologias y

metodologia para desarrollar la solucion.
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2.3.1 Metodologia de desarrollo de software RUP.

Una metodologia es el conjunto ordenado de pasos a seguir para cumplir un objetivo. Dicho objetivo, en la
ingenieria de software, es el desarrollo con alta calidad de un producto que cumpla con las necesidades del
cliente dentro de un plan y un presupuesto predecible. Para el desarrollo de la solucién se usé la
metodologia del Proceso Unificado de Rational (RUP por sus siglas en inglés) ya que pemite desarrollar
aplicaciones sacando el maximo provecho de las tecnologias, mejorando la calidad, el rendimiento, la

reutilizacion, la seguridad y el mantenimiento del software mediante una gestion sistematica.

2.3.2 Lenguaje de programacion C++.

C++ se utiliza para desarrollar aplicaciones graficas en 3D por ser uno de los lenguajes de programacion
que con mas velocidad ejecutan el cddigo (menor costo de ejecucién del programa). Algunas de las
caracteristicas principales por las que se selecciond este lenguaje para la implementacién de la solucion

son:
. Es un lenguaje muy potente y rapido, solo superado por el ensamblador

. Es el lenguaje en el que se tiene una mayor experiencia por parte de los autores de la

investigacion

. Es un lenguaje de programacion de proposito general, especialmente indicado para la
programacion de sistemas por su flexibilidad y potencia.

o Es uno de los lenguajes mas utilizados por la comunidad de desarrollo de software, incluyendo la

programacion grafica.

. Abarca tres paradigmas de la programacién: la programacion estructurada, la programacion

genérica y la programacion orientada a objetos (OO).
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2.3.3 OpenGL como biblioteca grafica.

OpenGL es la biblioteca grafica 3D por excelencia, puede utilizarse en casi todos los Sistemas Operativos.
Desarrollada originalmente por Silicon Graphics Incorporated (SGl), es una biblioteca de graficos que ofrece
al programador una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API). OpenGL se propone para el empleo de
hardware informatico disefado y optimizado para la visualizacién y manipulacién de graficos 3D,
soportando iluminacion y sombreado, mapeado con texturas, animacion y otros efectos especiales.

Existen algunas herramientas que facilitan la labor de unir OpenGL con un entorno de ventanas, ya que
este no incorpora rutinas para el manejo de ventanas, este conjunto de rutinas es diferente para cada
sistema operativo y no pertenece a OpenGL, por tanto, se utilizé GLUT (OpenGL Ultility Toolkit) para la

construccién de la aplicacion demostrativa.

2.3.4 UML como lenguaje de modelado.

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés) es el lenguaje de modelado de sistemas
de software mas conocido y utilizado en la actualidad. Es un lenguaje grafico, ya que cuenta con un grupo
de diagramas, los cuales muestran diferentes aspectos de las entidades representadas y que se utilizan
para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software, en cada una de las etapas por
las que tiene que pasar el mismo. Ofrece un estandar para describir un "plano" del sistema (modelo),
incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocios y funciones del sistema, y aspectos
concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes
de software reutilizables.

2.3.5 Visual Paradigm para UML como herramienta CASE.

Visual Paradigm para UML es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue, incluye
también actividades como la gestién de proyectos y la estimacion. El software de modelado UML ayuda a

una construccioén de aplicaciones mas rapida, de calidad, mejores y a un menor coste. Es facil de usar y
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permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, codigo inverso, generar cédigo desde diagramas y
generar documentacion. Incluye ademas importacion desde Rational Rose, exportacion/importacion XMI,
generador de informes, editor de figuras, integracion con MS Visio, plug-in, integracion IDE con Visual
Studio, Intellid IDEA, Eclipse, NetBeans y otros. Apoya un conjunto de lenguajes (entre ellos C ++) tanto en

la generacion del cédigo como en la Ingenieria Inversa.

2.3.6 Microsoft Visual Studio 2008.

Microsoft Visual Studio.NET 2008 es Ambiente Integrado de Desarrollo (IDE por sus siglas en inglés) de
probada eficacia para construir aplicaciones de alto rendimiento permitiéndole a los desarrolladores crear
rapidamente aplicaciones conectadas con sistemas ya existentes, ya que ofrece funcionalidades para
generar componentes sélidos, utilizando el lenguaje de programacién C++. También soporta las bibliotecas
graficas OpenGL, DirectX que son las utilizadas por excelencia en la industria de los graficos por
computadoras. Es valido destacar que no se trabajé con el framework de .NET, esencialmente se utilizo el

Visual Studio como IDE y no como plataforma de desarrollo.

2.4 Entradas requeridas para el funcionamiento del componente.

En este epigrafe se describen las entradas requeridas para IRA, asi como las caracteristicas y modo de
obtencion de las mismas. Vale aclarar que el proceso de entrenamiento se asume como un proceso
apartado (off-line) del trabajo de reconocimiento y aumento que maneja IRA. Dichas entradas son: el flujo

de video que capturado por la webcam y ficheros de configuracion de la fase de entrenamiento.

Los ficheros generados en el entrenamiento guardan informacién util para realizar el reconocimiento de la
superficie plana que contiene la imagen modelo, actualizar las matrices de proyeccion de la(s) camara(s) y
la matriz de transformacién necesaria para dibujar de forma coherente el objeto tridimensional que se desee
aumentar. Los parametros de la camara se obtienen a partir de un proceso de calibracién el cual permite

conocer los valores intrinsecos principales y necesarios para la representacion de la camara.
Los parametros salvados en los ficheros son:

e Alto y ancho de resolucion de la(s) camara(s) en pixel.
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e Coordenadas de la region de interés en la imagen plana (patron de calibracion o modelo).
e Matrices de rotacion traslacion de la camara con respecto al patron de calibracion (Matriz de
Proyeccion).

¢ Imagen de la superficie plana que contiene dicho modelo.
2.41 Obtencion de las entradas.

BazAR provee una aplicacion llamada FullCalib que permite realizar el proceso de calibracién de varias
camaras simultaneamente (el modelo de camara utilizado es el Pin-hole) [Ilsern, 2003], donde se calcula la
geometria de la(s) camara(s) y un mapa de iluminacién ambiental. La unica intervencion manual requerida
es el movimiento arbitrario de la imagen plana dentro del campo de vision de la(s) camara(s) y los datos
resultantes de este proceso son guardados en ficheros que constituyen las entradas anteriormente
mencionadas. En los siguientes puntos (y figuras) se explican los pasos para la calibracion y puesta en

marcha de esta sencilla aplicacion:

a. Adquisicion del modelo: En primer lugar, hay que presentar la imagen plana a la camara, a
continuacion presionar la barra espaciadora para crear una imagen fija, y finalmente arrastrar un marco
verde que aparece sobre la imagen para seleccionar el modelo (imagen de referencia o patrén de

calibracion) deseado dentro de la imagen.

Figura 13: Adquisicion del modelo.
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b. Adquisicion de datos para la calibracion de la camara: Hay que mover el patrén de calibracion dentro
del campo de vision de la camara. Unos puntos verdes muestran los rasgos puntuales correctamente

detectados.

Figura 14: Adquisicion de los datos.

c. Computo de la calibracion geométrica: El sistema calcula de forma automatica la calibracion de la(s)
camara(s). Primeramente, el sistema calcula las homografias entre el plano geométrico de la imagen
capturada y la imagen modelo. A continuacién se retienen las homografias mas fiables y sus frames
correspondientes para calcular los parametros intrinsecos de la camara y la matriz de transformacion
respecto al objeto plano en cada uno de los frames correspondientes. Finalmente, se calcula la matriz de
transformacion entre las diversas camaras. Durante el proceso aparece un histograma que muestra los
errores de la re-proyeccion en unidades de pixel. La parte negra muestra el limite de un pixel. Este paso es

completamente automatico.
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Figura 15: Cémputo de la calibracién geométrica. Tomado de [CVLab, 2010].

d. Calibraciéon fotométrica: Después de la calibracion geométrica, es posible aumentar los objetos
mediante elementos virtuales tridimensionales. Sin embargo, todavia no existe ningin mapa de iluminacion
para proporcionar una visualizacion mas idénea de los objetos virtuales. Es por ello que al inicio de la fase
de aumentacién el sistema recoge datos de iluminacién para calcular el mapa de irradiacion. Para la
calibracion fotométrica se utiliza la misma imagen modelo que en la calibracién geométrica. Para cada una
de las camaras, siempre y cuando la iluminacién y los parametros de las camaras no cambien, las
intensidades de los pixeles dentro del patrén de calibracién dependen unicamente de su normal. Es decir,
cada imagen de entrada en la que se detecta el patrén proporciona un nuimero de ejemplos
correspondientes a la orientacion de una superficie individual. Debido a que se registran automaticamente
muchos ejemplos, se puede simultaneamente recuperar la ganancia (gain) y la desviacion (bias) de cada
una de las camaras y crear un modelo de iluminacion ambiental que se puede utilizar con fines de re-
iluminacion.

2.5 Modelo de Domino.

Los procesos de negocio que dan lugar a la solucién a implementar no se encuentran bien definidos, es
decir, no son visibles y las fronteras no estan bien establecidas. Por lo antes afirmado, se realiz6 este

modelo (Figura 16), que permitid6 de manera visual mostrar los principales conceptos que se manejan en el

dominio del sistema a desarrollar y un mejor entendimiento de sus relaciones.
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Figura 16: Modelo de dominio.

2.51 Descripcion del modelo de dominio.

El flujo de video analizado puede proceder de un archivo de video o de la captura de una camara
(webcam), el mismo esta compuesto una secuencia de imagenes (frames) que representan escenas en
movimiento. El detector representa el mecanismo capacitado para analizar cada frame de dicho flujo de
video y reconocer las regiones invariantes en el patréon de calibracion seleccionado en la fase de
entrenamiento de la imagen modelo y calibracién de la camara. Luego el detector puede calcular y proveer
la matriz de transformacion aplicable al objeto para aumentar sobre la superficie plana (que contenga el

patron de calibracién) en la escena filmada.

2.6 Requerimientos del sistema.

Los requisitos constituyen capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Estos facilitan el

entendimiento entre usuarios y desarrolladores del sistema a elaborar. A continuacién se exponen los
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requisitos funcionales por los que se regira el sistema y los no funcionales que exponen las caracteristicas
de IRA.

2.6.1 Requisitos Funcionales (RF).

Los siguientes requisitos establecen las funcionalidades e instrucciones que el sistema debe cumplir en su
implementacion.

1. Cargar los ficheros de configuracion del proceso de entrenamiento.
1.1 Cargar los ficheros de calibracion de la(s) camara(s).
1.2 Cargar los ficheros del mecanismo de deteccion de caracteristicas naturales.
2. Realizar el registro de elementos virtuales en tres dimensiones en la escena real.
2.1 Devolver la matriz de transformacion del objeto virtual con respecto a la camara.
2.2 Devolver la matriz de proyeccion de la(s) camara(s).

2.3 Actualizar en tiempo real el mecanismo de deteccion de la imagen modelo.
2.6.2 Requisitos no funcionales (RNF).

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Son importantes
para que clientes y usuarios puedan valorar las caracteristicas no funcionales del producto, como cuan
usable, seguro, conveniente y agradable es el sistema, estas son cualidades que pueden marcar la
diferencia entre un producto bien aceptado y uno con poca aceptacion. Existen varios tipos de requisitos no
funcionales. A continuacion se presentan los correspondientes a la soluciéon propuesta.

0 Usabilidad: Brindar una interfaz de funcionalidades bien definida, de facil comprension y uso, la cual

se le pueda afiadir como complemento a cualquier SRA.
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2.7

Rendimiento: La aplicacion debe ejecutarse y mostrar los elementos virtuales en tiempo real, debe

tener alta velocidad de procesamiento o calculo.

Disefio e Implementacion: Se regira por el paradigma de Programacién Orientada a Objetos (POO)

y se usara el lenguaje de programacion C/C++.

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 computadoras que tengan un buen procesamiento de calculos, se

recomienda que tengan como minino 512 GB de RAM y microprocesadores superiores a Pentium 4.

Software: Las computadoras que utilizaran el software deben tener instalado: Windows 2000 NT,

Windows XP Professional Service Pack 2.

Modelacion del sistema.

En este epigrafe se identifica y describe el actor del sistema, también se modelan en términos de Casos de

Uso del Sistema (CUS) los RF identificados anteriormente.

2.7.1 Actor del Sistema.

Un actor del sistema es un agente externo, es decir, es una persona o sistema que interactiuan con el

primero intercambiando informacion. En la siguiente tabla se describe el actor de la soluciéon desarrollada.

Actor Descripcion
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Aplicacion La aplicacion que utilice este componente se
beneficiara con las funcionalidades que el
mismo brinda para realizar el registro de

caracteristicas naturales con técnicas de RA.

Tabla 2: Actor del Sistema.

2.7.2 Modelo de Casos de Uso del Sistema.

Los casos de uso son funcionalidades, o fragmentos de ellas, correspondientes a los procesos
automatizados. En ellos se describe la secuencia determinada de eventos que realiza un actor en
interaccién con el sistema. En la (Figura 17) se muestra la representacion UML de los CUS de la solucién
desarrollada.

Inicializar Componente

Aplicacion

Realizar Registro 3D

Figura 17: Diagrama de Caso de Uso del Sistema.

2.7.3 Descripcion de los Casos de Uso del Sistema.

A continuacion se proporciona una descripcion resumida de los flujos de operaciones que poseen los CUS

representados anteriormente, con el propdsito de mostrar la interaccion del actor con el sistema.

Nombre del Caso de Uso Inicializar Componente

Actor Aplicacion.

Leer los ficheros del proceso de entrenamiento e inicializar la captura del flujo de

Autores: Yanet Valiente Padréon y Donic Pérez Guardarrama Pagina 40



Capitulo2: Descripcién de la Solucién Propuesta.

Propésito video.

del flujo de video de la(s) camara(s).

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la aplicacion necesita cargar los datos de calibracion de la(s)

camara(s), inicializar el mecanismo de deteccién, cargar el mapa de luminosidad e inicializar la captura

Precondiciones | Los ficheros del proceso de entrenamiento deben estar creados.
La(s) Camara(s) deben estar conectadas(s) a la PC.

El componente debe conocer la direccion de los ficheros.

Referencias RF1, RF1.1yRF1.2

Prioridad Critico.

Curso normal de eventos:

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1 Solicita cargar los ficheros

inicializar el sistema.

e

1. Detecta la(s) camara(s) conectada(s).

1.1 Cargar ficheros del proceso de calibracion.

1.2 Cargar los archivos de configuracion del mecanismo de
deteccion de caracteristicas naturales.

1.3 Cargar el mapa de luminosidad.

1.4 Retorna que fue exitosa la inicializacion.

Curso alternativo de los eventos:

1.1 En caso de que los ficheros del proceso de calibracion no
existan, informa de que no puede inicializar el componente
y retorna que fue fallido el proceso de lectura de los

mismos.

1.2 En caso de que los ficheros de configuracion del proceso
de deteccidon no existan, infforma de que no puede
inicializar el componente y retorna que fue fallido el

proceso de lectura de los mismos.

Resultados:

1 Seinicializaron los parametros de la(s) camara(s).
2 Seinicializo la captura del flujo del video.
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3 Seinicializé el mecanismo de deteccion.

Tabla 3: Descripcion del Caso de Uso Inicializar Componente.

Nombre del Caso de Uso

Realizar Registro 3D

Actores

Aplicacion.

Propésito

Hacer el registro 3D en una escena de realidad aumentada.

matriz de transformacion del objeto virtual a aumentar.

Resumen: El caso de uso de inicia cuando se necesita detectar de las caracteristicas naturales en una

imagen plana filmada por una camara, actualizar la matriz de proyeccién de dicha camara y devolver la

Precondiciones

El proceso de inicializacion del componente debe haberse ejecutado

satisfactoriamente.
Referencias RF2, RF2.1, RF2.2 y RF2.3
Prioridad Critico.

Curso normal de eventos:

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

en el flujo de video.

la(s) camara(s).

del objeto a aumentar.

1. Solicita detectar la imagen modelo

2. Solicita la matriz de proyeccién de

3. Solicita la matriz de transformacion

1. Ejecuta el mecanismo de deteccion.

1.1 Actualiza el mecanismo de deteccion.

2. Actualiza la matriz de proyeccion de la(s) camara(s).

2.1 Devuelve la matriz de proyeccién de la(s) camara(s).

3. Calcula la matriz de transformacién del objeto.

3.1 Devuelve la matriz de transformacion del objeto.

Curso alternativo de los eventos:
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1.1 No ocurre el aumento de la escena
2.1 No ocurre el aumento de la escena

3.1 No ocurre el aumento de la escena

Resultados: Aumento del objeto virtual en la escena real

Tabla 4: Descripcion del Caso de Uso Realizar Registro 3D.

Conclusiones del capitulo.

Al realizar la descripcion de la solucién propuesta y exponer las herramientas, tecnologias y metodologia
seleccionadas para desarrollar dicha solucion se dio el primer paso para construir un componente que
permita realizar el registro 3D mediante el reconocimiento de caracteristicas naturales usando la biblioteca
de desarrollo BazAR. Al explicar el proceso de obtencion de las entradas del componente y mencionar en
qué consisten estas, se brinda la informacién necesaria para que dicho proceso se realice correctamente y
asi garantizar un registro 3D de mayor calidad. Identificados los requerimientos del sistema, tanto
funcionales como no funcionales, se pudo obtener una modelacién del componente, la cual contiene los
aspectos principales en el disefio e implementacion de IRA. Se mostraron las principales clases del dominio
para lograr una mayor comprension de los conceptos relacionados con la solucion, se describio el actor que
interactua con el sistema, que en este caso es la aplicaciéon. Se identificaron los requisitos funcionales y se
modelaron en términos de CUS. Con la realizacion de este capitulo es posible comenzar a realizar el disefio

e implementacion del componente.
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Capitulo 3: Diseio, Implementaciéon y Resultados.
Introduccién del capitulo.

En este capitulo se abordan los temas de la implementacion del componente basados en el analisis de los
casos de uso Y los requisitos determinados en el capitulo anterior, también se describen las principales
clases y componentes utilizados para construir la solucion, ademas se expone el patron de disefio
aplicado en la solucién .Se hace un analisis de los resultados del sistema, en cuanto al cumplimiento de

los objetivos propuestos y resultados observados.

3.1 Diagrama de clases.

Los diagramas de clases muestran las diferentes entidades que componen un sistema y cémo se
relacionan unas con otras. A continuacién se muestra el diagrama que recoge las clases utilizadas para la

implementacion de IRA.

IRA
-currentCam : int
-multi : CamManager* BazAR
~texture : Iplimage*
-frameOK : boolean CalibModel - -
+load(cacheAddress : char *): boolean [image : [pimage* ! !
+getCamManager() : CamManager * [cormers : cvPaints
+getProjat() : double * [+map : Light Map * 1 1
[+ getObjMat() : double * Faug : CamAugmentation _
+upclate()  boolean [-model_name : char® _

CamAugmentation

-
tHoadCached(capture : cvCapture) : boolean 1 1
1
1
1
1 PlanarObjectReconizer

+cams : std: vectorsCam*>
+madel : CalibhMoclel
+Init() - int ,
+arabFrames() : void v
+add_Detected_Homography(n : int, detector : planar_ohject_recognizer, a : CamAugmentation) : boolean
1.
T 1
Cam

-capture : cvCapture
-frame : [plimage

o

i

Openty

-height : irt 1
~wicith : int

-detector : PlanarObjectReconizer
+Detect() : boolean

+setCam()(c : cvCapture) : void

Figura 18: Diagrama de clases.

Autores: Yanet Valiente Padréon y Donic Pérez Guardarrama Pagina 44



Capitulo3: Disefio, Implementacién y Resultados.

3.2 Descripcion de las clases.

Una vez visto el diagrama de clases, a continuacion se proporcionara una descripcion de los atributos y

métodos mas significativos de las clases que se consideran importantes para la elaboracion de la

solucion.

Nombre: IRA

Tipo de clase: | Controladora

Resumen: Representa la clase controladora principal.

Atributo: Tipo:

multi CamManager

texture IpIT exture

currentCam int

frameOK bool

Funciones

Nombre: IRA()

Descripcion: Constructor por defecto de la clase.

Nombre: Load(char* cacheAddress)

Descripcion: Permite inicializar el componente cargando los ficheros.

Nombre: Update()

Descripcion Realiza el proceso de deteccion del patrén de calibracion.

Nombre: getTexture()

Descripciéon Devuelve el frame de video a visualizar en el flujo de video aumentado.

Nombre: getProjectionMat()

Descripcion Actualiza, convierte y devuelve la matriz de proyeccion de la camara como una matriz
de proyeccion de OpenGL.

Nombre: getObjMat()

Descripciéon Calcula y devuelve la matriz de transformacion del objeto virtual a aumentar.

Nombre: getFrameOK()
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Descripciéon Devuelve el valor de la variable frameOK la cual representa con un valor positivo si en
un frame se detecto el patron de calibracion.

Nombre: getModelMat()

Descripcion Calcula y devuelve la matriz de transformacién del modelo o patrén de calibracion.

Nombre: getCurrentCam()

Descripcion

Devuelve el numero de la camara actual con que se esta trabajando.

Tabla 5: Descripcion de la clase IRA.

Nombre:

CamManager

Tipo de clase:

Controladora

Resumen: Representa la clase controladora de las camaras.
Atributo: Tipo:

model CalibModel

cams std::vector<Cam *>
Funciones

Nombre: CamManager()

Descripcion:

Constructor por defecto de la clase.

Nombre: Init()
Descripcion Detecta las camaras conectadas e inicializa el detector.
Nombre: grabFrames()

Descripcion

Captura los frames de cada camara utilizada.

Tabla 6: Descripcion de la clase CamManager.

Nombre:

Cam

Tipo de clase:

Entidad

Resumen:

Contiene los atributos y métodos de una camara.

Atributo:

Tipo:
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Capture* cvCapture

frame*, gray* Iplimage

width, height int

detector PlanarObjectRecognizer
Funciones

Nombre: Cam()

Descripcion: Constructor por defecto de la clase.

Nombre: ~Cam()

Descripcion

Destructor de la clase.

Nombre: setCam(cvCapture* pc)
Descripcion Cambia la camara que captura el flujo de video.
Nombre: Detect()
Descripciéon Activa el mecanismo de deteccion.

Tabla 7: Descripcion de la clase Cam.
Nombre: CalibModel
Tipo de clase: | Entidad

Resumen: Representa el patron de calibracion.

Atributo: Tipo:
model_name char*

Image* Iplimage
corners[4] cvPoint

map LightMap

aug CamAugmentation
Funciones

Nombre: CalibModel(char* pmodel_file)

Descripcion:

Constructor por defecto de la clase.

Nombre:

~CalibModel()
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Descripciéon

Destructor de la clase.

Nombre:

LoadCached()

Descripcion

Cambia la camara que captura el flujo de video.

Tabla 8: Descripcion de la clase CalibModel.

3.3 Diagrama de componentes.

Las clases utilizadas para la construccion del componente se materializan en los componentes que se

muestran en el siguiente diagrama.

==component== BazAR OpenCWV
IRA.cpp <=components> ==components= E
X Starter.h Cw.h
, - -
A
<<component== gl <<component== <<COMmponent=:
IRA.h Garfeild.h Highgui.h
iy
! i
! i
! I
! I
I W
<<component== { _______ <<component==
CamManager.h CalibModel.h
M N
| |
| |
] ]
==component== ==component==
CamManager.cpp CalibModel.cpp

3.4 Diagramas de secuencia.

Figura 19: Diagrama de Componentes.

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

anteriormente en el Capitulo 2. Estos 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.
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‘ IRA ‘ ‘ CamManager ‘ CalibMoclel ‘ ‘ Cam ‘
Aplicacion J|_ Jl_ J|_
1: Load{model_name)
2 Init()
3: DetectCam()
4: [C]: LoadCached{model_name)
5 [not CEMSG: Erfor ficheros no encortrados
B2 [D] detector Load("model bmp .classifier'') -
g8

7: [not DI MSG: Erfoy ficheros no encontracos

9 [not O] MSG: Erfdr ficheros no encontrados

11: [not L] MSG: Errorf ficheros no encontrados

Figura 20: Diagrama de secuencia del caso de uso: Inicializar Componente.

Aplicacidn |

1: update()

2: grabFrames()

CamManager

&: getProjMatriz()

7: [ok U] getProjMatriz()

3 Detect()

‘ CalibModel

‘ Cam

<

5 [U] augm . Accomodate)

4 Add_Detect_H(currentCam->detector, model.augm)

9: getObjMatriz()

10: [ok U] getObjMatriz()

8: augm .GetProjectionMatrix({currertCam)

-

11: augm.GetProjectionMatrix{currentCam)

12: augm . GetObject ToWWorld()

-1

Figura 21: Diagrama de secuencia del caso de uso: Realizar Registro 3D.
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3.5 Patron de diseio utilizado.

El patrén estructural Fachada (Facade) define una interfaz que permite acceder solamente a las
funcionalidades que esta posee de forma sencilla y clara por parte de los clientes ocultando la complejidad
del sistema. Favorece un acoplamiento débil entre el sistema y sus clientes, ayuda a dividir un sistema en
capas y reduce dependencias de compilacion. Por las caracteristicas anteriormente mencionadas se
decidié aplicarlo en la solucién.

IRA
-multi ; CamManager*

+loadicacheAddress : char *) : boolean
+getCamiManager() . CamiManager *
+getProjMat() ;. double *

+getObjMat]) © double *

+updatel) ; boolean

Figura 22: Diagrama del Patron Fachada.

3.6 Analisis de los resultados obtenidos.

Se realizé una aplicacion demostrativa (Figura 23) para validar la correcta funcionalidad del componte
desarrollado. Los resultados obtenidos fueron los esperados, se observé que las propiedades idoneas que
debe tener una imagen modelo para que sea reconocida satisfactoriamente por el mecanismo de

deteccion de caracteristicas naturales son:
¢ Lineas bien definidas, preferentemente de color negro.
e Variaciones de colores bien delimitadas.

También registro se ve condicionado por la orientacion relativa entre la imagen modelo y la camara. A

mayor grado de inclinacién, menos fiable sera el reconocimiento.

Oftra cuestion que influye con peso en el reconocimiento de la imagen modelo es la iluminacién de la

escena en que esta se encuentra, si anteriormente se exponia que BazAR trabajaba bien condiciones de
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luz menos favorables, es valido aclarar que cuando la imagen plana se expone a cambios bruscos de

iluminacion la deteccion del mismo tiende a ser inestable.

Los dispositivos de captura utilizados para probar el funcionamiento de este componente lo constituyeron
dos webcam que presentan poca resolucién, una de estas camaras cuenta con una resolucion de
640x480 y la otra cuenta con 1024x768, se pudo observar que la resolucion de las camaras es un

parametro que interactua de forma exponencial con respecto a la calidad del proceso de registro.

También se pudo comprobar que aproximadamente mas de 2 metros de distancia entre la camara y la
imagen modelo el reconocimiento se torna casi nulo, en este resultado negativo influyen la resolucion de

la cdmara, el tamafo del modelo y la distancia entre dicha cdmara y la imagen modelo.

La aplicacién demostrativa se probd en varias computadoras con distintas propiedades de hardware
donde se comprobd que a mayor capacidad de procesamiento se realiza mas preciso el registro 3D,
también se pudo observar que si se cuenta con una tarjeta de video, esta aumenta considerablemente la
rapidez del proceso de registro 3D. Aunque no se tiene el dato exacto de las propiedades minimas que
debe tener una computadora para ejecutar el sistema desarrollado se considera que con 512 Mega Byte

de memoria RAM cualquier PC puede utilizar a IRA.

Figura 23: Aplicacion demostrativa.
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Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realizé la descripcién de la implementacion y el andlisis de los resultados del
componente. Se obtuvo el diagrama de clases del disefio, las cuales fueron descritas posteriormente con
sus atributos y responsabilidades principales para lograr un mayor entendimiento. Se obtuvieron los
diagramas de secuencia y los de componente correspondiente al flujo de trabajo de implementacion, lo
cual facilito la codificacion de la solucién. Del andlisis de los resultados obtenidos se llegd a la conclusion
de que con los recursos que cuenta actualmente la linea de investigacion Interacciéon 3D, el registro de
marcadores cuadrados utilizando ARToolKit es de mejor calidad. Las observaciones al proceso de
reconocimiento que provee IRA evidenciaron que se necesitan mejores recursos de captura para que este
funcione con mayor precision.
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Conclusiones Generales.

Para la realizacion de esta tesis se hizo un estudio acerca del desarrollo y evolucion de la Realidad
Aumentada lo permiti6 a los autores conocer el estado de arte de esta fascinante tecnologia. Se
investigaron los dispositivos de entrada y salida, las técnicas de registro y bibliotecas de desarrollo mas
utilizadas en los Sistemas de Realidad Aumentada; lo cual permitié seleccionar las tecnologias mas

adecuadas para elaborar la solucion.

Fue proveido, a la linea de investigacion Interaccion 3D del CEDIN, un componente de software libre,
capaz de realizar reconocimiento de caracteristicas naturales en una imagen plana de una escena real
para aplicaciones de RA, cumpliendo asi con el objetivo principal de la investigacion. La solucion permite
lograr una mayor percepcion de lo que representan los objetos virtuales en funcion de lo que se esta
reconociendo en la realidad y asi lograr un mayor realismo en la escena aumentada. El componente
provee una interfaz asequible y que pueda ser utilizada por cualquier aplicacion de RA, ya que esta
centrado en un buen disefio Orientado a Objetos y brinda un bajo acoplamiento de las principales

funcionalidades de la biblioteca BazAR.

Este componente logro romper con las limitaciones encontradas en la herramienta desarrollada en la
linea de investigacion Interacciones 3D utilizando ARToolKit, ya que permite una independencia de los

marcadores cuadrados y resuelve el problema de la oclusién parcial de dichos marcadores.
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Recomendaciones.

Una vez concluida la investigacion, se recomienda que este resultado se utilice para la elaboracion de un
Sistema de Realidad Aumentada, debido a que cualquier aplicacion de RA podria utilizarlo para realizar el

registro 3D de caracteristicas naturales. También se recomienda:

¢ Adaptar la solucién a la plataforma libre GNU\Linux.

e Incorporar la funcionalidad de reconocer mas de una imagen modelo al mismo tiempo en la escena
real.

¢ Anfadir la funcionalidad de representar los elementos virtuales utilizando la API DirectX o
empleando algun motor de render como Ogre u OpenSceneGraph.

¢ Integrar a la herramienta de autor que se desarrolla en la linea de investigacion.
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Glosario de Términos.

e 2D: Bidimensional.

e 3D: Tridimensional.

¢ Elemento virtual: Cualquier imagen generada por computador que se genere en el dispositivo de
visualizacién y se presente como parte de la Realidad Aumentada, esto incluye texto, figuras,

imagenes 2D o modelos 3D.

e Escena Aumentada: Escena percibida por el usuario a través de un dispositivo de visualizaciéon

donde se combina la escena real y el elemento virtual generado por el ordenador mediante
técnicas de RA.

¢ Imagen Modelo: Es la imagen plana con la cual se entrena el mecanismo de deteccion de

caracteristicas naturales que posee BazAR para su posterior registro.

¢ Escena Real: Escena percibida por el usuario a través de un dispositivo de visualizacion.

e Reconocimiento: Accién en el cual se detecta la imagen modelo en el flujo de video en el proceso

de registro.

e Herramienta Case: Ingenieria de sistemas asistida por ordenador (Computer-Aided Systems
Engineering - CASE) es la aplicacion de tecnologia informatica a las actividades, las técnicas y las
metodologias propias de desarrollo de sistemas. Su objetivo es automatizar o apoyar una o mas
fases del ciclo de vida del desarrollo de sistemas.
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Glosario de Términos.

e Homografia: Es un concepto en matematico que la ciencia de geometria. Se define como relacion

entre dos figuras, tales que cualquier punto dado en una figura corresponde a un y solamente un

punto en el otro, y viceversa.

e Vision por Computador: La vision por computador es una rama de la inteligencia artificial que
desarrolla tanto la teoria como la tecnologia necesaria para emular la percepcion visual humana.
Sus objetivos tipicos incluyen: la deteccion, segmentacion, localizaciéon y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes.También se encarga del registro de diferentes imagenes en una misma
escena, seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes, mapeo de una escena para
generar un modelo tridimensional de la escena, estimacién de las posturas tridimensionales de
humanos, busqueda de imagenes digitales por su contenido, entre otros.
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Anexos.

ANEXO 1: Citas de todos los simposios de Realidad Aumentada ISMAR.

1ro Noviembre, 1998, San Francisco, CA (USA). IEEE International Workshop on Augmented
Reality (IWAR).

9-11 Marzo, 1999, Yokohama (Japon). International Symposium on Mixed Reality (ISMR).

5-6 Octubre, 2000, Munich (Alemania). IEEE, ACM, and Eurographics International Symposium on
Augmented Reality (ISAR).

29-30 Octubre, 2001, New York (USA). IEEE, International Symposium on Augmented Reality
(ISAR 2001).

30 Septiembre — 1 Octubre, 2002, Darmstadt (Alemania). International Symposium on Mixed and
Augmented Reality (ISMAR). Este congreso unid los dos congresos de ISMR (International

Symposium on Mixed Reality) e ISAR.

7-10 Octubre 2003, Tokyo (Japan). IEEE / ACM International Symposium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR 2003).

2-5 Noviembre 2004, Arlington (serca de Washington, DC, USA). IEEE / ACM International
Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR 2004).

5-8 Octubre 2005, Vienna (Austria) IEEE / ACM International Symposium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR 2005).

22-25 Octubre 2006, University of California (Santa Barbara, CA, USA). [EEE / ACM International
Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR 2006).
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e 13 -16 Noviembre 2007, Nara-Ken New Public Hall (Nara, Japan) I[EEE / ACM International
Symposium on Mixed and Augmented Reality (ISMAR 2007).

e 15 -18 Septiembre 2008, Cambridge (Inglaterra). [IEEE / ACM International Symposium on Mixed
and Augmented Reality (ISMAR 2008).

19 — 22 Octubre 2009, Orlando (Florida, USA). IEEE / ACM International Symposium on Mixed and
Augmented Reality (ISMAR 2009).

ANEXO 2: Imagenes de la aplicacion demostrativa.

Figura 24: Parcial oclusién de la imagen modelo.
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Figura 25 : Maxima distancia con respecto a la camara para realizar el registro: 2m aproximadamente.
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Figura 26 : Grundy Campedn
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