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Las dreas principales ?

“Foley, van Dam, Feiner, Hughes, Computer Graphics: principles and
practice, 2000, Addison Wesley.

1. Graficacidén: Trata la sintesis de escenas con objetos reales o
imaginarios a partir de sus modelos computacionales.

2. Procesamiento de Imagen:
2.1 Realzado de imagen
2.2 Deteccion y reconocimiento de patrones

2.3 Anadlisis de escenas
2.4 Visién por computadora: Reconstruccién de un modelo 3D

de una escena a partir de varias imagenes 2D.
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Areas relacionadas

1. Procesamiento de imagenes
1.1 Compresién de datos
2. Graficacién
2.1 Realidad virtual
2.2 Geometria computacional
2.3 Interfaces hapticas
2.4 Interfaces hombre-mdquina
2.5 Modelos deformables
3. Visién
3.1 Geometria proyectiva
3.2 Realidad aumentada (usa las tres dreas)
3.3 Anélisis numérico
3.4 Procesamiento paralelo (GPUs)
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Nuevas areas emergentes
1. Fotografia computacional?
2. Visualizacién cientifica?
3. Visualizacién de informacién®
4

. Andlisis visual®?

> (a) Special issue on Computational Photography, IEEE Computer,
August 2006.

> (b) IEEE Computer, May 2013, vol 46, number 5
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Realidad aumentada
» La realidad aumentada nos permite superponer imagenes
generadas por computadora sobre ambientes pertenecientes al
mundo real.

» Este proceso proporciona a los usuarios la interaccién con
contenidos digitales a través de la manipulacién de objetos
reales, o bien, complementa el mundo real mediante objetos
virtuales, creando la sensacién de que el ambiente ha sido
aumentado.

IEEE Computer, July 2012. What's real about Augmented reality?
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Tipos de realidad aumentada
1. Adicién de contenidos digitales
2. Adicién de objetos virtuales
Aunque (1) es tedricamente posible, existen mejores formas de

localizar objetos para desplegar contenidos digitales, por ejemplo,
en redes WIFI [IEEE Signal Processing Magazine 22 (4) (2005) ]
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El escenario
Pantalla

Computadora

Camara
T

I ! Marcador
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Marcadores
» Necesitamos marcadores para calibrar la cdmara e identificar
el objetivo virtual que se usara.
» Hemos trabajado con dos tipos de marcadores: de plantilla y
de referencia

(a) Marcador de plantilla (b) Marcador de referencia
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Identificacidon de un marcador

Se utilizan técnicas de procesamiento de imagen:

1. Segmentar
2. Extraer y etiquetar todas las componentes conectadas
3. Encontrar primero un vértices y después los otros tres
4. Ajustar las aristas a lineas usando anélisis de componentes
principales
5. Extraer la imagen central del marcador
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Objetos virtuales

» Agrega objetos virtuales para enriquecer el contenido que
ofrece una camara

» Hay que crear los objetos virtuales

» Tienen que dibujarse en la misma geometria del mundo real
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» Geométricamente es equivalente mover el objeto o mover la
camara.

» Pero en OpenGL todas las transformaciones deben afectar a
los objetos

» Para dibujar los objetos en OpenGL, una cdmara real no existe
y no debe moverse.

> Se usa la funcién gluLookAt( ) que calcula la transformacién
aplicada en los objetos segtin una posicién (virtual) de la
camara.
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Realidad aumentada

Sensores
de posicion

)

Entrada/Salida

Objeto Transformaciones Matriz de Realidad
virtual geométricas perspectiva Aumentada

il

Captura
de video

Obtener

( Obtener Procesar
Lun marco cada marco

Calibrar

rotacién y
translacién
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Proyeccién en perspectiva

Dr. Luis Gerardo de la Fraga  Inst. Tec. Cuautla

y Plano de
proyeccion

P(x,y.2)
_ E ]

K/\ proyector

S

Por tridngulos semejantes:

v Yy
f z
fy
v= =
z

Realizando Realidad Aumentada 18/41



Matriz de proyeccién (1/3)

Las ecuaciones:
xy fy
u=—, y V=—,
V4 V4

pueden escribirse en forma matricial como:

u f 0 0 X
Alv| =10 f O y
1 0 0 —-1] |z
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Matriz de proyeccién (2/3)

Usando solo coordenadas homogeneas:

f 0 0 1 000
=10 f O 0100
00 -1](0 010

>~
=< <
= N < X
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Matriz de proyeccion (3/3)

Cambiando el centro éptico de la cdmara a (up, v):

u f 0 wlltooo]l”
AMvl=1lo f w 0100§
1 00 -1f [0 01 0f|]
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Modelo de la cdmara obscura (2/2)

Usando la matriz de rotacién R y el vector de translacién t de la
camara con respecto al sistema de coordenadas del mundo:

X
u fk a uw| [n1 n2 n3 t
AMvi =10 f, w more s ot |
V4
1 0O 0 -1 R rp 33 3 1
Ap = K[R|t]P
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Ap = K[R|t]P

Ap = KR[I|RTt]P
= KR[I| — c]P

donde ¢ = —RTt es la posicién de la cdmara con respecto al
sistema de coordenadas global.
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La matriz de rotacidn

R tiene tres grados de libertad, que puede verse como tres dngulos
de rotacién alrededor de los ejes:

R = R,(63) - Ry(62) - R.(61)

Checar
http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_angles
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Objetos que pueden utilizarse como marcadores

1. Planos
Z. Zhang, A Flexible New Technique for Camera Calibration, IEEE Trans on Patt Anal & Mach Intel (22)

11, 2000, p. 1330-1334.

2. Dos circulos concéntricos
J.S. Kim, P. Gurdjos and |.S. Kweon, Geometric and Algebraic Constraints of Projected Concentric Circles

and Their Applications to Camera Calibration, IEEE Trans. PAMI, vol 27, 4, Apr 2005, pp. 637-642.

3. Cuboides
M. Wilczkowiak and E. Boyer and P. Sturm, Camera Calibration and 3D Reconstruction from Single
Images Using Parallelepipeds, Proceedings of the 8th International Conference on Computer Vision,

Vancouver, Canada, Jul. 2001, p. 142-148. http://perception.inrialpes.fr/Publications/2001/WBS01a
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» Los métodos anteriores de calibracién son faciles de usar

» Todos se basan en aplicar restricciones en la matriz de
rotacién:

» La matriz de rotacién es ortogonal: R~! = RT y los vectores
columna (y rengldn) son unitarios.
» Esto también quiere decir que si R = [r1,ra, r3):
» ri-r;=0,0rr=0paraij={1,23}ei#j
> irall = llrall = [rs]]
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Homografias

- - X
u

Alv :K[I’1I’2I’3t] g
_1_ 1
[ X

Av| = K[r1 ro t] y
_1_ 1
Ap = HP

Z. Zhang, A Flexible New Technique for Camera Calibration, IEEE Trans on Patt Anal & Mach Intel (22) 11, 2000,

p. 1330-1334.
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Restricciones sobre los pardmetros intrinsecos

Si H = [hy hy hs], tenemos

[hl h, h3] = )\K[rl ro t]. 1 0o oL o =p
-] o0 1 0 [p 1 =w
. 1= =% of |o 0 1
Sabiendo que r; y ry son ortogo- S . "
nales, tenemos: N A ] _
- I -
—d W %M
T T —1 o 2 2 72 72
hf KT"K7"hy, =0 fon 0w
_ _ _ _ = 0 w w
h/ K~ TK *hy =h] K~ TK 'h,. P
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Se puede establecer un sistema de ecuaciones homogeneo de la
forma:
Vb =0,

donde b = [wll, w13, W23, W33]T.

Con una sola imagen, se puede asumir que (up, vp) estd en el
centro de la imagen, y estimar una solucién al sistema de
ecuaciones usando DVS.
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Estimacién de la homografia

Dr. Luis Gerardo de la Fraga

Ap = HP

Los puntos p y P los conoce-
mos y podemos establecer un
sistema de ecuaciones homo-
geneo de la forma:

Ah =0

Inst. Tec. Cuautla

Los valores de los puntos en la
imdgenes deben normalizarse:

T1p = H/ T2P
p/ — H/P/
Para recuperar H hacemos:
T ' Tip= T 'H'T,P
p=T,'H TP,

yH=T1HT,.
La normalizacién de los datos
es a media cero y d.e. 1.
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Refinamiento de los parametros

El método lineal para calcular f, ug, v, r1, r2 y t se puede mejorar
aplicando un estimador de maxima verosimilitud, minimizando:

5SS by — BK, Ryt PP

i=1 j=1

para n imagenes y m puntos por imagen.
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Reconstruccidon usando cuboides

» Se basa en el trabajo de Wilczkowiak (2001) *

» Es posible reconstruir un cuboide a partir de una sola imagen.

M. Wilczkowiak and E. Boyer and P. Sturm, Camera Calibration and 3D
Reconstruction from Single Images Using Parallelepipeds, Proceedings of the
8th International Conference on Computer Vision, Vancouver, Canada, Jul.
2001, p. 142-148. http://perception.inrialpes.fr/Publications/2001/WBS01a
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Modelo parametrizado del cuboide

Con el siguiente modelo
parametrizado de un  E| punto P; es igual a A(1,1,1,1)7, donde

cuboide: A es igual a
h/2 0 0 O
A 0 h/2 0 O
o 0 0 hk/2 0
0 0 0 1

h, b,y k5 son las tres longitudes de los lados
del cuboide.
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Los puntos en la imagen p; = [uj, v;,1]7, con i = 1...8, satisfacen

la ecuacién:
1 1 - -1
oiur agux e Qglg 1 -1 - -1
vt agva - agvg | =X 0 0]
a e s 1 1 -1

La matrix X puede estimarse a partir de seis puntos en la imagen
Una estimacion por minimos cuadrados de X para el sistema
homogéneo de ecuaciones resultante se obtiene usando la
descomposicién en valores singulares (DVS).

La matriz de proyeccion X captura toda la informacién geométrica
contenida en la imagen de proyeccién del cuboide.
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X es la matriz de proyeccién de tamaiio 3 x 4 la cual esta definida
hasta un factor de escala como:

X~M-A~K-[R[t]-A

Considerando la relacién X ~ K - R - A, entonces K~1X ~ R - A,
elevando esta dltima al cuadrado y considerando que RTR =/, se
obtiene:

XT. KT .K1T.X~AT A
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Estimacidn de los pardmetros intrinsecos

Tenemos tres incdgnitas en K, que son los valores para f, ug y vg. De
w=K"T.K1 resulta:

wir 0 wis
W = 0 w11 W23
w13 W23 W33z

que se resuelve aplicando las siguiente restricciones lineales, donde X; is
la i-ésima columna de X:

1. X,-T~onj:O.

2. Para cada relacién de largos de la caja rj = Ii/;:
XiT-w~X,-—r,-12-XjT-w-Xj:0.

puede establecer un sistema de ecuaciones homogéneo y obtenerse la
estimacién para w usando DVS
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Estimacién de los pardmetros de orientacion y posicion

1
R=_-K XA
A

R no cumple las propiedades de una matriz ortogonal
(R"'R = RTR =1), por lo tanto para cumplir estas propiedades se
forzan las condiciones de ortogonalidad usando de nuevo DVS.
t se determina de:
X = AK - [RItIA, y
AR|t] = KIXA !

A =1/|r1|| = 1/|Ir2ll = 1/||r2||, donde r; es la i-ésima columna de la

matriz R.
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Conclusiones (1/2)

Pasos necesarios en un sistema de realidad aumentada
Paso 1 Procesamiento de imagen. Involucra la adquisicién de las
imagenes, el filtrado de ellas para mejorar sus condiciones, y
segmentar el marcador en cada marco del video.
Paso 2 Vision. Consiste en la calibracion de la camara y la obtencion
de los parametros de orientacion y posicién para la vista
correspondiente en cada imagen.

Paso 3 Visualizacidn. Agregar los objetos virtuales y dibujarlos.
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Conclusiones (2/2)

1. El objetivo de visién es la reconstruccion tridimensional de la
superficie de objetos, a partir de imagenes bidimensionales.
Esto es, nos permite reconstruir la estructura de la superficie
del objeto.

2. Un sistema de realidad aumentada usa técnicas de
procesamiento de imagenes, de visién y de graficacidn.

3. Para visién, es necesario tener conocimiento de algebra lineal
y anélisis numérico.

4. La parte mas dificil de visién es la calibracién de la camara,
esto es, encontrar la transformacién proyectiva que realiza la
camara entre el mundo 3D y las imdgenes en 2D.
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