) BIBLIOTECA
) FAC. DE INFORMATICA
UN.LP.

Tesina de Grado:
Sistema de procesamiento de imdgenes aplicado al entrenamiento deportivo
Facultad de Informatica — UNLP

Federico Cristina
Sebastian Dapoto

Director: Ms. Claudia Russo

Agosto de 2007

TES ):aﬁ::.L'LAD DE INFORMATICA
07/15 ®’ 50y 120 La Plala

DIF-03103 i i gl
SALA

%5 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

H“l DIF-03103 ‘ll‘



mailto:biblioteca@info.unlp.edu.ar

BIBLIO i t..i
3d) FAC. DE INFORMATICA
- UN.LP.

DONACION... JAGULYA®. . ~ ¢S
e ccrcnrenrnrnranaesessnansrassessrnsraasannand O :x\\tj
Fecha.... /222203

..............................



Indice

Introduccion
La tecnologia y el deporte
Prototipo: objetivo y complejidad
Estructura de la tesina

Capitulo 1. Dispositivos de captura
1. Introduccion
2. Breve reseiia historica
3. Conceptos y fundamentos
3.1. Distancia focal
3.2. Tiempo de exposicién
3.3. Apertura del diafragma
3.4. Sensibilidad (ISO)
3.5. Determinando el balance adecuado
3.6. Resolucion y tecnologia de captura
4. Interfaces de comunicacion
5. Conclusiones

Capitulo II. Técnicas de procesamiento
1. Introduccién
2. Filtrado por umbralizacién
3. Etiquetado
3.1. Vecindad y conectividad
3.2. Etiquetado de componentes
4. Asociacion por bloques (block matching)
4.1. Basqueda Completa
4.2. Algoritmos Basados en Firma
4.3. Algoritmos de Ventana de Busqueda Dindamica
4.4. Algoritmo de Busqueda de Tres Etapas
4.5. Algoritmo de Busqueda Binaria
5. Flujo Optico
5.1. Teoria del Flujo Optico
5.2. Problemas del Flujo Optico
5.2.1. Problemas de iluminacidn de la escena
5.2.2. Problema de la apertura
5.2.3. Problema de la oclusion

Capitulo III: Técnicas estereoscdpicas
1. Introduccién
2. Fotografia digital
2.1. Imagenes de intensidad
2.1.1. Optica
2.1.1.1. Foco de la imagen
2.1.1.2. Lentes delgados

W N —

~N LN

11

14
15
16
19
20

21
21
21
24
24
25
27
28
28
29
29
30
31
32
34
34
35
36

37
37
37
37
39
40
40



2.1.1.3. Campo de vision
2.1.2. Radiometria
2.1.3. Geometria
2.1.3.1. La Camara de Perspectiva
2.1.3.2. La Camara de Perspectiva Débil
2.2. Adquisicion de imagenes digitales
2.3. Parametros de Camara
2.3.1 Parametros Extrinsecos
2.3.2 Parametros Intrinsecos
2.4. Modelo de Camara
3. Calibracion de camara
4. Estereoscopia
4.1. Introduccién
4.2 Geometria epipolar
5. Conclusiones

Capitulo IV. La interfaz grafica de usuario
1. Introduccién
2. Definicidn
3. La Interaccion Hombre-Computadora
4. Aspectos de las GUI
4.1. Ejemplo 1
4.2. Ejemplo 2
4.3. Ejemplo 3
4.4. Ejemplo 4
S. Usabilidad
5.1. Principios generales de la usabilidad
5.1.1. Facilidad de aprendizaje
5.1.2. Consistencia
5.1.3. Flexibilidad
5.1.3.1. Control del usuario
5.1.3.2. Migracion de tareas
5.1.3.3. Capacidad de sustitucion
5.1.3.4.Adaptabilidad
5.1.3.5.Técnicas para lograr flexibilidad
5.2. Otros aspectos a tener en cuenta
6. Metéaforas
7. Recomendaciones
8. Conclusiones

Capitulo V: Analisis preliminar
1. Introduccion
2. Ubicacién de las camaras
3. Distancia focal de las lentes
4. Utilizando camaras
4.1. Resolucion
4.2. Distancia focal
4.3. Velocidad de captura
S. Requerimientos de las camaras
6. Interfaz de comunicacion y formato de captura

II

42
43
43
43
44
45
46
46
47
48
51
53
53
55
59

60
60
60
61
63
63
64
65
65
66
67
67
67
68
68
68
68
68
69
69
69
71
73

75
75
76
80
82
83
84
85
86
87



7. Arquitectura de captura 88

8. Libreria de procesamiento de imagenes 90

9. Conclusiones 92
Capitulo VI: Médulo de calibracion de cAmaras 93
1. Introduccion 93

2. Toolbox de calibracion para matlab 93

3. Primera aproximacion: ‘StereoChecker’ 96

4. Médulo de calibracidn de camaras 99

5. Conclusiones 103
Capitulo VII: Determinacion de la trayectoria de la pelota 104
1. Introduccién 104

2. Estimacion de la trayectoria 104

3. Mddulo de filtrado de la pelota 106

4. Procesamiento de un tiro 108

5. Aspectos técnicos 112

6. Conclusiones 113
Capitulo VIII: Determinacion de la velocidad de rotacion de la pelota 116
1. Introduccion 116

2. Procesamiento de un tiro 116

3. Analisis preliminar 117

4. Marcacidn de la pelota 119

5. Filtrado 120

6. Seguimiento de la marcas 122

7. Modelo computacional 124

7.1. Marca central definida 124

7.2. Marca central no definida 127

7.3. Realizando el célculo 128

8. Conclusiones 129
Capitulo IX: Entorno de visualizacion de tiros 130
1. Introduccién 130

2. La GUI principal 130

3. Componentes funcionales principales 133

4. Seleccidn de vista 134

5. Reproduccion de videos 135

5.1. Informacidn gréfica a renderizar 135

5.2. La informacién numérica 136

6. Adiciones funcionales que facilitan el uso de la aplicacion 137

7. Aspectos técnicos 139

7.1. Almacenamiento y carga de tiros 139

7.2. Renderizacion sobre vistas y videos 143

7.3. Generacion del video de seguimiento 144

8. Conclusiones 144
Capitulo X: Pruebas realizadas 146
1. Introduccion 146

2. Simulaciones 147

I



2.1. Disposicion de las cdmaras
2.2. Grilla de calibracion
2.3. [luminacion

3. Datos obtenidos

4. Tiempos de procesamiento

5. Conclusiones

Conclusiones
1. Introduccién
2. El prototipo
3. OpenCV
4. Ampliaciones
5. A futuro

Bibliggrafia

v

147
148
150
150
152
154

155
155
155
156
157
159

161



Introduccion

1. La tecnologia y el deporte

Actualmente, en toda disciplina deportiva, las sesiones de entrenamiento son necesarias
para perfeccionar las técnicas de los jugadores, las cuales requieren de mas y mejor

tecnologia.

El uso de sistemas automatizados de aprendizaje, mas especificamente sistemas
informaticos, permite a los deportistas incrementar considerablemente la curva de
aprendizaje, y a los entrenadores aumentar las capacidades didacticas en las sesiones de

entrenamiento.

La tecnologia permite obtener informacidn adicional mas alla de los datos que pueden
ser recavados mediante observacion visual. En el caso del entrenamiento futbolistico
por ejemplo, gracias a la filmacion y reproduccion en cdmara lenta de los tiros libres,
jugador y entrenador pueden observar y debatir la calidad y efectividad de los mismos,

logrando asi un aprendizaje a lo largo del tiempo.

Pero mas y mejor informacion - y lo que es mas importante, informacion precisa - puede
obtenerse mediante la captura digital y procesamiento de los tiros libres. Realizando
ciertas adaptaciones al entorno y a la pelota, es posible triangular la posicion de ésta a lo
largo de la trayectoria y calcular ademas la velocidad de rotacion que la misma
desarrolla en cada tiro; determinando también la direccion preponderante sobre la que
ésta realiza el movimiento. A su vez, el procesamiento digital permite obtener

informacion numérica importante para su posterior analisis.
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Entre los datos de interés para su posterior analisis relacionados con los tiros libres,
cabe mencionar: la aceleracion y el angulo de elevacion iniciales del tiro y su velocidad
promedio, la elevaciéon maxima y las revoluciones por segundo que adopta la pelota;
ademas de la posicion de la misma a lo largo del recorrido que efectia hacia la linea de

fondo.

Por otro lado, es particularmente interesante poder reproducir graficamente el tiro desde
vistas especiales sin perspectiva (superior, lateral y frontal), en las cuales la
interpretacion visual de la curva lograda en cada tiro es considerablemente mayor con

respecto a las capturas originales.

2. Prototipo': objetivo y complejidad

El prototipo desarrollado tiene como meta mejorar la técnica de tiros libres de los
jugadores mediante la exposicion inmediata de los resultados anteriormente detallados
luego de cada intento. Esto permite ademas calificar cada tiro de acuerdo a la precision
y velocidad lograda; brindando comparativas entre varios intentos. Gracias a esto se
podré contar con un historial de cada jugador con el que sera posible notar la evolucion

de los mismos en cuanto a destreza deportiva.

Resulta particularmente importante la reconstruccion 3D del objeto en movimiento (en
este caso, la pelota), ya que no solo se puede variar el punto de observacion sino que se
pueden estudiar otros efectos de importancia deportiva (por ejemplo la rotacion de la
pelota sobre su eje dentro de un trayecto lineal). Esto requiere identificar puntos
propios del objeto mdvil y reconstruir la trayectoria de giro, simultineamente con la

trayectoria de movimiento.

Este aspecto posee una complejidad particular; ya que debe aislarse adecuadamente el

movimiento de traslacion que sufre la pelota del de rotacion. Se debe tener en cuenta

" Los términos prototipo, sistema y aplicacion seran usados indistintamente a lo largo del presente trabajo

[N
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ademas el criterio de etiquetado sobre la superficie de la misma con el fin de lograr

resultados correctos.

3. Estructura de la tesina

Para llevar a cabo el desarrollo del prototipo; fue necesario seguir una serie de pasos
que abarco la calibracion de camaras, el filtrado de imagenes, la triangulacion de puntos
en el espacio, la obtencion de la trayectoria y rotacion de la pelota, y la renderizacion

visual de la informacion entre otros.

El presente trabajo se divide en dos partes principales. La primera abarca los
fundamentos y conceptos que han sido analizados y estudiados, los cuales fueron
utilizados como base para el desarrollo de la aplicacion. En la segunda parte se realiza
un recorrido detallado de la aplicacion, partiendo del analisis previo, pasando por la
implementacion, y llegando hasta los resultados obtenidos en las pruebas realizadas;

Justificando en cada caso las decisiones de disefio adoptadas.

Federico Cristina

Sebastian H. Dapoto

oo
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Capitulo I. Dispositivos de captura

1. Introduccion

De manera introductoria se detallaran a continuacion los fundamentos fisicos de la
fotografia como dispositivo de captura, la cual es base para la captura y posterior
procesamiento de video. Los conceptos volcados en este apartado - aunque basicos -
tienen por objetivo ubicar al lector en el contexto adecuado, ya que son necesarios para

las discusiones que se presentaran en capitulos posteriores.

2. Breve reseiia historica

Los dispositivos de captura tienen por finalidad impactar una imagen del mundo real
sobre algun dispositivo fotosensible, tal como pelicula filmica o CCD (Charge-Couple
Device). La evolucidn que ha derivado en los dispositivos actuales requirid aiios de
investigacion y desarrollo. A modo de introduccidn, se realizara una breve reseiia de la

misma.

Inicialmente, las fotografia se basd en una caja oscura con un orificio en una de las
paredes. La luz que penetraba en ella por éste proyectaba una imagen del exterior en la
pared opuesta. Aunque la imagen formada resultaba invertida y borrosa, se utilizd esta

técnica mucho antes de la invencidn de la pelicula.

Posteriormente al orificio se le adicioné una lente Optica para conseguir una imagen mas

clara y definida, reduciendo dramaticamente los tiempos de exposicion.
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La sensibilidad a la luz de ciertos compuestos de plata, particularmente el nitrato y el
cloruro de plata, era ya conocida a finales del siglo XVIII para obtener imagenes
fotograficas. Las imagenes de cuadros, siluetas de hojas y perfiles humanos utilizando
papel recubierto de cloruro de plata no eran permanentes, ya que después de exponerlas

a la luz, toda la superficie del papel se ennegrecia.

Las primeras fotografias, conocidas como heliografias, fueron hechas en 1827 por el
fisico francés Nicéphore Niépce. Alrededor de 1831 el pintor francés Louis Jacques
Mandé Daguerre realizé fotografias en planchas recubiertas con una capa sensible a la
luz de yoduro de plata. Con el método de Daguerre se obtenia una imagen unica en la

plancha de plata por cada exposicion.

Alrededor de 1884 el inventor estadounidense George Eastman patent6 una pelicula que
consistia en una larga tira de papel recubierta con una emulsion sensible. En 1889
realizo la primera pelicula flexible y transparente en forma de tiras de nitrato de
celulosa. El invento de la pelicula en rollo marco el final de la era fotografica primitiva
y el principio de un periodo durante el cual miles de fotdgrafos aficionados se

interesarian por el nuevo sistema.

En 1907 se pusieron a disposicion los primeros materiales comerciales de pelicula en
color, unas placas de cristal llamadas Autochromes Lumiére en honor a sus creadores,
los franceses Auguste y Louis Lumiére. En esta época las fotografias en color se

tomaban con camaras de tres exposiciones.

La camara de 35 mm, que requeria pelicula pequefia y que estaba, en un principio,
disefiada para el cine, se introdujo en Alemania en 1925. Gracias a su pequeiio tamaiio

y a su bajo coste se hizo popular entre los fotografos profesionales y los aficionados.

Con la aparicidon de la pelicula de color Kodachrome en 1935 y la de Agfacolor en

1936, con las que se conseguian trasparencias o diapositivas en color, se generalizo el
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uso de la pelicula en color. La pelicula Kodacolor, introducida en 1941, contribuy6 a

dar impulso a su popularizacion.

Desde ese entonces hasta la actualidad, la fotografia “tradicional” no ha pegado grandes
saltos tecnoldgicos. Sin embargo, a principios de los afos 70, una nueva forma de

captura nacia: los dispositivos CCD y CMOS.

Los CCD (del inglés Charge Coupled Device) y CMOS (del ingles Complementary
Metal Oxide Semiconductor) son sensores fotosensibles basados en unos circuitos
integrados que contienen un numero determinado de condensadores acoplados. Bajo el
control de un circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica a
uno o a varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso. A lo
largo de este trabajo se hara mencidn a CCD o CMOS sin distincion a menos que

especifique lo contrario.

Los primeros dispositivos CCD, pilares fundamentales de la fotografia digital actual,
fueron inventados por Willard Boyle y George Smith en 1969 en los Laboratorios Bell.
La primer camara digital fue desarrollada por Kodak en Diciembre de 1975. Esta tenia
el tamafio de una tostadora y una calidad equivalente a 0.01 Megapixeles. Necesitaba 23

segundos para guardar una fotografia en blanco y negro en una cinta de cassette.

La capacidad de resolucién o detalle de la imagen depende del numero de células
fotoeléctricas del CCD, el cual es expresado en pixeles. Actualmente las camaras

fotograficas digitales incorporan CCDs con capacidades de hasta 160 megapixeles.

3. Conceptos y fundamentos

Las componentes basicos de las camaras fotograficas y de video actuales pueden

observarse en la figura 1.1:
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Objetivo
\

Luz | Sensor

Obturador

Diafra{gma

Figura 1.1 — Componentes principales de los dispositivos de captura

El objetivo es el conjunto de dispositivos Opticos o lentes de la camara que permiten
trasladar la luz de manera ordenada hacia el interior de la camara hasta el dispositivo

CCD.

El diafragma de la cdmara se encarga de permitir el paso de una cantidad de luz
determinada segun sean los requerimientos de captura. Funciona como el iris del ojo

humano, abriéndose o cerrdndose para permitir que entre mas o menos luz.

El propdsito del obturador es regular la extension de tiempo que la luz penetra en la
camara durante una exposicion. Al realizar una captura, el obturador se abre,

permitiendo el impacto de la luz en el dispositivo fotosensible.

Por ultimo, el sensor CCD recibe la informaciéon luminica, la cual es traducida a

informacion eléctrica.

Existen ciertas nociones relacionadas con los componentes recién mencionados, que son
comunes tanto para camaras fotograficas digitales como para camaras de video. De
acuerdo a las caracteristicas de éstos, se determina la capacidad de captura del

dispositivo en cuestidon. Principalmente se pueden nombrar:
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¢ Distancia focal de la lente
¢ Tiempo de exposicidn

e Apertura del diafragma

e Sensibilidad (ISO)

e Resolucion y tecnologia de captura

La variacion de estos parametros incide directamente en los resultados obtenidos y cada
uno de éstos incide ademads en el resto de los pardmetros. Por ejemplo: a mayor
apertura de diafragma, menor requerimiento de tiempo de exposicidn, pero menor
profundidad de campo. A mayor sensibilidad, menor requerimiento de apertura y
tiempo de exposicidn, pero mayor ruido resultante. A continuacion, se explicara los
resultados que presenta el cambio de estos pardmetros en la captura de imagenes y

video.

3.1. Distancia focal

La distancia focal de la lente es la que separa a ésta de la pelicula o CCD. Un objetivo
normal para una camara de 35 mm tiene una longitud focal cercana a los 50 mm. Un

objetivo de distancia focal larga podria tener alrededor de 100 mm (teleobjetivo).

Cuando se emplea un objetivo de distancia focal larga no solamente aumenta la
distancia de éste a la pelicula sino también el tamafio de la imagen. El tamafio de la
imagen es proporcional a la longitud focal. Es decir, una imagen formada por un
objetivo de 100 mm es el doble que la de uno de S0 mm. Entonces un objetivo de
distancia focal larga ejerce un efecto de acercamiento. Como la imagen formada por el
objetivo de 100 mm es mas grande entrara una parte menor de la misma en la pelicula.
Por el contrario un objetivo de 28 mm (gran angular) de longitud focal formara a partir
del mismo objeto una imagen de aproximadamente la mitad de tamafio que uno de 50

mim.
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En definitiva la longitud focal determina, entre otras cosas, el campo de vision y el nivel
de detalle posibles a observar en la captura. La figura 1.2 muestra la misma escena

capturada con lentes de variadas distancias focales, desde gran angular hasta

teleobjetivo:

Figura 1.2 - Resultado de utilizar diferentes distancias focales

En las imagenes en movimiento, la longitud focal juega un papel importante en la
imagen final. Una lente con una longitud focal larga magnificara la imagen y su
movimiento aparente. El movimiento aparente es mas grande cuando el objeto mueve
en angulos rectos a través de la linea de vision, y es menor cuando el objeto mueve

directamente hacia la camara o se aleja de ella.

Contar con un amplio campo de vision es necesario a fin de poder capturar la escena
completa, pero esto es util solo hasta cierto punto; ya que dependera principalmente del
tamafio de los objetos que deben ser posteriormente procesados. Por ejemplo, en la
figura 1.2, seria imposible realizar cualquier tipo de tratamiento digital sobre el rostro

de la modelo en las primeras tomas de la serie.
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3.2. Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion es el que determina la duracion en la que el obturador permite
el paso de luz. La luminosidad de una captura se encuentra altamente condicionada por
el tiempo de exposicion. La captura de una fotografia en condiciones normales de luz

diumna se realiza generalmente a una velocidad de 1/60 de segundo.

Con tiempos de exposicion mayores se pueden lograr capturas en condiciones de luz
reducidas o nocturnas, en las cuales la duracion de la exposicion puede llegar a ser de

varios segundos, en cuyo caso se requiere de un soporte fijo para la camara.

Los tiempos de exposicion rapidos (1/500 de segundo o mas) son necesarios en los
casos en que el objetivo a capturar se encuentre en movimiento, a fin de evitar un efecto
de borroneado en la imagen, conocido como PSF (Point Spread Function) de
movimiento. Cabe destacar que a mayor velocidad de exposicidn, mayor es el
requerimiento de luminico sobre el objetivo, lo cual es un condicionante en ciertos

Casos.

La figura 1.3 muestra la misma escena en dos tomas diferentes. En la primer toma se
puede observar el efecto borroneado ya que fue obtenida con una velocidad de captura
demasiado lenta para el movimiento que presenta la escena. En la segunda toma fue

correctamente configurada la velocidad de exposicidn.

Figura 1.3 — Resultados al variar el tiempo de exposicion.
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Para el caso especifico de capturas deportivas, es comin utilizar tiempos de exposicion
muy breves, del orden de los 1/1000 de segundo o més. Por supuesto que estos valores
deben ir acompafados de una fuente luminica considerable o alta sensibilidad de la

pelicula.

Formalmente, para contrarrestar el movimiento y evitar el efecto borroneado, se debe
usar la exposicion mds corta posible. Una féormula para determinar el méximo

permitido es:

T=L/(500 x V) segundos

Donde L es el area del objetivo mds grande a ser capturada y V es la velocidad de éste,

en la misma unidad de medido que L por segundo.

Por ejemplo, para un auto desplazdndose a 102 km/h (300 metros por segundo), la
mayor longitud de cuadro de captura (L) puede ser de alrededor de 150 metros. Por lo

tanto, en este caso T = 150/ (500 x 300) = 1 / 1000 segundos de obturacion.

Cabe destacar que tanto V como L determinan el tiempo de exposicion: tanto

incrementando V como decrementando L se logran menores tiempo de exposicion.

3.3. Apertura del diafragma

Para conseguir el equilibrio de luz en cada exposicidn se combina el tiempo de
exposicion con la apertura de diafragma. Es decir, si se aumenta la apertura de
diafragma (mas luminosidad) hay que reducir el tiempo de exposicion (tiempo que la
pelicula esta expuesta a la luz), en caso contrario la fotografia seria muy clara
(sobreexpuesta). Igualmente, para captar la luz que hay en la escena, si se reduce la
apertura de diafragma (menos luminosidad) hay que alargar la exposicion, o por lo

contrario quedaria una imagen oscura (subexpuesta).
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La apertura de diafragma se mide en numeros f. El menor de los nimeros indica la
apertura maxima. La relacion entre los numeros f, es que cada vez que se pasa de un
nimero a uno menor, la luminosidad se reduce a la mitad, de modo que f/11, por
ejemplo, tiene el doble de luminosidad que f/16 y la mitad que f/8. La figura 1.4
muestra diferentes tomas de la misma escena capturadas con distintas aperturas del

diafragma, manteniendo constante el tiempo de exposicion en cada toma:

Figura 1.4 — Resultados al variar la apertura del diafragma

La apertura del diafragma, en conjunto con la distancia focal, determinan ademas la
profundidad de campo, que es la zona en la cual la imagen captada por el objetivo es
nitida. Como regla general, a mayor distancia focal y apertura, menor profundidad de
campo. Puede observarse una corta profundidad de campo (tres renglones del texto) en

la figura 1.5.
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Figura 1.5 — Profundidad de camp
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En distancias focales cortas este fendmeno no se presenta, inclusive trabajando con

grandes aperturas de diagrama.

3.4. Sensibilidad (ISO)

La sensibilidad de una pelicula fotografica es la velocidad con la que su emulsion
fotosensible reacciona a la luz. A mayor velocidad, menor cantidad de luz sera
necesaria para realizar la fotografia. Como contra, mayor ruido luminico ser4 captado

en la toma.

El valor ISO es aquel en que a mayor numeracion en su escala, mayor velocidad tendra,
y viceversa, a menor numeracion menor velocidad. Por ejemplo, si tenemos una
pelicula ISO 800 sera dos veces mas rapida que una pelicula ISO 400 y por lo tanto

requerira la mitad de luz que en el ultimo caso.

Las fotografias que se realizan con un valor ISO alto permiten capturar imagenes en
escenas de baja luminosidad con tiempos cortos de exposicion, pero pueden presentar el

problema de ruido de imagen.

La figura 1.6 muestra la misma escena capturada con pelicula ISO100 e ISO800, en la
cual la primera requiere de un tiempo de exposicion y apertura de diafragma mayores

que en la segunda. La desventaja de esta tltima es notoria: el ruido aditivo obtenido.
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Las camaras digitales permiten configurar el nivel de sensibilidad del CCD, simulando

la utilizacion de peliculas de distinto ISO.

3.5. Determinando el balance adecuado

La figura 1.7 presenta el “tridangulo de exposicidn”, el cual combina los tres parametros
que determinan la exposicion final de la fotografia: el tiempo de exposiciéon y la
apertura afectan la cantidad de luz que llega hasta el sensor Optico de grabacion;

mientras que la velocidad ISO afecta la sensibilidad del mismo.

Estos tres parametros deben encontrarse correctamente configurados entre si con el fin
de crear la exposicidn correcta. En caso de no conseguir una correcta configuracion de
éstos, la captura lograda puede encontrarse subexpuesta o sobreexpuesta, perdiéndose

en ambos casos calidad e informacion vital para el procesamiento.

La figura 1.8 muestra estos casos: en la primera, la incorrecta combinacion de
parametros logré una imagen subexpuesta; mientras que en la segunda una imagen

sobreexpuesta. Debajo de cada ejemplo, se muestra el histograma correspondiente.

Velocidad ISO
Velocidad de Apertura
obturacién

Figura 1.7 — El triangulo de exposicion
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Figura 1.8 — Configuraciones incorrectas del trianglo de exposicion

Afortunadamente, los dispositivos de captura actuales permiten automatizar la
configuracidon de manera tal que pueda lograrse en la mayoria de los casos balances
correctos de exposicion. En condiciones ideales de luminosidad, la mejor opcidn es
configurar un valor ISO lo mas bajo posible, minimizando el nivel de ruido; asignar una
velocidad de obturacidon acorde a las necesidades de la toma; y dejando que el

dispositivo determine de manera automatica el nivel de apertura.
3.6. Resolucion y tecnologia de captura

Al capturar una imagen mediante una camara digital, o al digitalizar una secuencia de
video, se nos presenta el siguiente problema: la informacién que fotografiamos tiene
que ser discretizada y plasmada en pixeles para que pueda ser representada en una

computadora.

Se pierde entonces tanto informacion espacial (llevamos una imagen de la vida real a
una grilla discreta y finita de pixeles) como informacion sobre la intensidad de cada
pixel (llevamos los niveles de brillo y color a, por ejemplo, una escala de 256 niveles de

intensidad en una escala de grises). La figura 1.9 muestra un ejemplo de la
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discretizacion espacial y la cuantizacién luminica en una parte de la captura (indicado

en el recuadro rojo):

ok

Figura 1.9 — La imagen derecha muestra en detalle una zona de la imagen izquierda.

Aunque actualmente incluso en camaras fotograficas hogarefias se cuenta con
resoluciones y profundidades de color elevadas (matrices mayores a 4000 x 3000
pixeles, con 24 bits por pixel), la tecnologia de captura digital es la misma: dispositivos

de captura con tres CCDs o con s6lo un CCD.

Las camaras con tres CCDs poseen un prisma que divide la luz en diferentes rangos de
longitud de onda: rojo, verde y azul. Cada CCD se encarga de capturar una de estas

seiiales para luego combinar la informacidén, como se muestra en la figura 1.10.

\\ru‘onochrome

/’CCDS

honochrome
CCD

Figura 1.10 — Dispositivos con 3 CCDs.
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En las camaras con un solo CCD, los pixeles que componen el sensor poseen diferentes
sensibilidades luminicas segun la longitud de onda, generando lo que se conoce como

mosaico Bayer, como se muestra en la figura 1.11.

p04 p24 p34

pad

Figura .11 — Mosaico Bayer.

La razon de que se use mayor cantidad de puntos verdes es que el ojo humano es mas
sensible a ese color. Para obtener la informacion RGB de cada pixel, se interpolan las
muestras verdes, roja, y azul de los pixeles vecinos. Segun los requerimientos de
tiempo y calidad se utilizan diferentes métodos de interpolacion. Uno de los més
adoptados es el que se muestra en la figura 1.12 para los pixeles pll, p21, pl12 y p22;

utilizando como base el mosaico Bayer de la figura 1.11.

pll(R) = (p0l+p2l)/2

pll (V) = pll

pll(A) = (pl0+pl2)/2

p21 (R) = p21

p21 (V) = (p20+p3l+p22+pll) /4
p21 (A) = (pl0+p30+pl2+p32)/4
pl2(R) = (p0l1+p21+p03+p23)/4
pl2 (V) = (pll+p22+pl3+p02)/4
pl2(A) = pl2

p22(R) = (p2l+p23)/2

p22 (V) = p22

p22 (A) = (pl2+p32)/2

Figura 1.12 — Método de interpolacion del mosaico Bayer para la
obtencion de los canales Rojo (R), Verde (V) y Azul (A).
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Por lo tanto, las camaras con tres CCDs poseen una mayor definicion que las de un solo
CCD, ya que estas ultimas generan imagenes a color mediante técnicas de interpolacion.

De todas formas, el costo de las primeras es mas elevado que el de las Gltimas.

4, Interfaces de comunicacion

Las principales formas de capturar video mediante una computadora son dos,

dependiendo del tipo de sefial que recibe desde la camara.

Si la informacidn recibida es analdgica (por ejemplo mediante conexionado RCA o
SVHS) es necesario realizar una digitalizaciéon mediante alguna placa especifica para el
esto. Este proceso de captura digital, envio analdgico y posterior redigitalizacion de la
seilal conlleva una degradacion en el video final, ya que con cada conversion realizada

se pierde calidad en las imagenes resultantes.

Si la informacidn es digital, se evita la conversion analdgico digital. La secuencia
capturada es directamente enviada como datos digitales. Actualmente dos interfaces de
comunicacion digital muy utilizadas son la USB (Universal Serial Bus) y la Firewire
(IEEE 1394). Cada una de éstas posee diferentes caracteristicas, tales como la

velocidad de transferencia, longitud de cable, etc.

La velocidad maxima de transferencia en la version de USB 1.1 es de aproximadamente
12Mbps, mientras que en la version 2.0 este valor ascendid hasta 480Mbps con una

longitud maxima de cable entre dispositivos de 5 metros.

En cuanto a la interfaz Firewire, la especificacion IEEE 1394a permite velocidades de
hasta 400Mbps y la IEEE 1394b de hasta 800Mbps, con una longitud de cable de hasta

100 metros.
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La velocidad con la que la camara puede enviar informacién a la computadora es
determinante, ya que limita la cantidad de cuadros por segundo (FPS) o la resolucion

del video a capturar.

5. Conclusiones

Como se detallara en capitulos posteriores, la seleccion del hardware para el sistema
requirié un minucioso estudio de las cdmaras existentes, sus capacidades de captura e

interfaz con las computadoras.

El conocimiento y correcta aplicacion de los pardmetros vistos en este capitulo son los
que permitieron determinar las condiciones dptimas de captura a fin de evitar tomas de
pobre calidad cuyo contenido presenten imagenes con borroneado, fuera de foco,

oscuras o escasas de definicion entre otras.

Al tratarse ademds de un sistema de captura en tiempo real, se debié contemplar en la

determinacion del hardware, la interfaz de comunicacion dptima con la computadora.

De esta forma, la secuencia de imagenes obtenidas en cada captura estaran idealmente
listas para su procesamiento evitando preprocesamientos costosos o que degraden la

sefial original.

o
iy
<
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Capitulo II. Técnicas de procesamiento

1. Introduccion

Las caracteristicas de la aplicacion implementada para el presente trabajo hicieron
necesario la investigacion de diferentes técnicas de procesamiento. En particular, en

este capitulo se analizan técnicas de filtrado, etiquetado y estimacién de movimiento.

Cabe destacar que algunas de éstas finalmente no fueron utilizadas, debido a que no
resultaron lo suficientemente precisas como se esperaba. En estos casos, se debio

realizar un método ad-hoc para realizar dichas tareas.

2. Filtrado por umbralizacion

El filtrado por umbralizacién es especialmente util cuando se trabaja con imagenes que

contienen objetos de distintos colores o niveles de grises.

En las imagenes en escala de grises, la intensidad de luminosidad de cada pixel puede
variar entre 0 y 255. Por lo tanto, se puede definir un valor o umbral que servird como

limite para determinar si se filtra o no un pixel de la imagen.

El modelo de color RGB define tres canales: el canal rojo (R), el canal verde (G) y el
canal azul (B). RGB asigna un valor de intensidad a cada pixel que oscila entre 0 y 255
para cada uno de los canales de una imagen en color. Por ejemplo, un color rojo puro

seria un valor R de 255, un valor G de 0 y un valor B de 0. Un color amarillo puro seria
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un valor R de 255, un valor G de 255 y un valor B de 0, tal como se puede observar en
la figura 2.1. Cuando los valores de los tres componentes son idénticos, se obtiene un
matiz de gris. Si el valor de todos los componentes es de 255, el resultado sera blanco

puro y sera negro puro si todos los componentes tienen un valor 0.

Rojo: EE-S—
Werde: fég%—

ColorSélido Azt [0

Figura 2.1. Modelo de color RGB

Cada canal de una imagen RGB puede ser procesado de forma independiente. En la
figura 2.2 se observa una imagen en color RGB y sus respectivos canales de forma
separada. Las intensidades de luminosidad de cada canal estin representadas en una
escala de grises entre 0 y 255. De esta forma, el valor de intensidad 0 (negro puro)
representa la carencia completa de luminosidad, y el valor de intensidad 255 (blanco

puro) representa la mayor luminosidad posible.
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Figura 2.2. Una imagen color RGB y sus correspondientes canales

Tomando en cuenta el modelo de color RGB, realizar un filtrado por umbralizacion

consiste en definir tres umbrales, uno por cada canal.

Si se necesita, por ejemplo, filtrar los colores rojizos de una imagen, se puede realizar

un filtro con los siguientes valores:

» [80<R<255
= 0<G<70
* 0<B<70

De esta forma, cada pixel en la imagen sera analizado y si sus valores RGB cumplen las
tres condiciones traspasara el filtro, de lo contrario no lo hara. Como se puede observar
en el filtro generado, los valores que permite pasar no son exclusivamente los de rojo
puro, ya que raramente un pixel de una imagen correspondiente a una escena real

cumple con dicha condicidn.
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Si se aumentaran los valores de G y B, o se disminuyera el valor de R, se permitiria

traspasar el filtro a una gama de colores rojos mas cercanos a los grisaceos.

3. Etiquetado

El objetivo del etiquetado de una imagen es el de determinar los objetos de una escena.
Para poder realizar esto se necesita inicialmente determinar cémo se individualiza y

separa cada uno de los objetos en una escena.

A continuacion se abordaran los conceptos de vecindad y conectividad, para luego
analizar las distintas formas de realizar un correcto etiquetado. Por simplicidad se
trabajara con imagenes binarias, pero todos los conceptos aqui tratados pueden aplicarse

a imagenes en escala de grises o color.
3.1. Vecindad y conectividad

Un pixel en una imagen digital se encuentra esta adyacente a un grupo de pixeles
vecinos. Se dice que dos pixeles son 4-vecinos u 8-vecinos si comparten un vecindario.
Si se toma en cuenta un pixel central /ij/, la diferencia entre ambos vecindarios es la

siguiente:

= los 4-vecinos son [i+1,/], [i-1,/], [i,j+1] y [i,j—1]; es decir, se toman en
cuenta solo los vecinos horizontales y verticales.

= los 8-vecinos son todos los 4-vecinos mas [i+1,j+1], [i+1,j-1], [i-1,j+1] y
[i -1,/ —l]; es decir, se toman en cuenta los vecinos horizontales, verticales y

diagonales.

Luego, se dice que un pixel esta 4-conectado a sus 4-vecinos, y esta 8-conectado a sus

8-vecinos. Un camino del pixel [io,jo] al pixel [i,,,j,,] es una secuencia de pixeles tal

Sistemct de procesamicnio de imagenes aplicado al entrenamiento deporiivo 24



que [ik,jk] es vecino de [im,jm] para todo k=0..n-1. Se pueden definir caminos 4-

conectados y 8-conectados, tal como se observa en la figura 2.3

4-conectado 8-conectado
j

Figura 2.3. Ejemplos de 4-caminos y de 8-caminos

En la figura 2.3 se puede observar dos tipos de pixeles. Los pixeles negros, que
pertenecen al frente de la imagen, y los blancos que pertenecen al fondo de la imagen.
Dados dos pixeles p, ¢ pertenecientes al frente de la imagen, los mismos estdn

conectados si existe un camino que lleve de p a g cuyos pixeles son todos del frente.

La conectividad es una relacion de equivalencia entre dos pixeles, ya que cumple con

las propiedades de reflexividad, conmutatividad y transitividad.

Un conjunto de pixeles en el que cada pixel esta conectado a todos los demas pixeles se

llama componente conexa.

3.2. Etiquetado de componentes

El etiquetado es una operacion que consiste en encontrar las componentes conexas de
una imagen. Los puntos en una componente conexa forman una regidon candidata a

representar un objeto.

Un algoritmo de etiquetado encuentra todos las componentes conexas en una imagen y
les asigna una etiqueta tnica a cada punto de una misma componente. Cada

componente conexa tendra entonces una etiqueta que lo identifica y diferencia del resto.
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En la figura 2.4 se puede observar un ejemplo de etiquetado de una imagen.

Figura 2.4. Una imagen y sus correspondientes componentes conexas

Existe mas de una forma de realizar un algoritmo de etiquetado de las componentes
conexas de una imagen. Una forma simple de hacerlo es con un algoritmo recursivo

que realice lo siguiente:

1. Examinar la imagen buscando un pixel que aun no tenga una etiqueta asignada,
y asignarle una nueva etiqueta L.

2. Recursivamente, asignar la etiqueta L a todos sus vecinos adyacentes.

3. Detenerse si no hay mas pixeles sin etiqueta. En caso contrario volver al primer

paso.

Este tipo de algoritmos recursivo es muy simple y facil de comprender, pero tiene una
desventaja: en un procesador secuencial es muy ineficiente. Sin embargo, el mismo

puede ser paralelizado para superar esta pérdida.
Una algoritmo mas eficiente para realizar el etiquetado es el secuencial. El mismo
consiste en producir una tabla auxiliar que contenga las equivalencias. A continuacidn

se da un ejemplo de una implementacién de este algoritmo usando 4-conectividad:

1. Examinar la imagen de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo.
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2. Siel pixel es del frente de la imagen entonces:

a. Si solo uno de sus vecinos de arriba o de la izquierda tiene una etiqueta,
o ambos tienen la misma, entonces se copia la etiqueta.

b. Si ambos tienen etiquetas diferentes, entonces se copia la etiqueta del
vecino de arriba y se anota la equivalencia de etiqueta en la tabla de
equivalencias.

c. En caso contrario, asignar una nueva etiqueta a este pixel y anotar la
etiqueta en la tabla de equivalencias.

3. Sino hay mas pixeles que considerar, ir al paso 2.

4. Encontrar la menor etiqueta para cada conjunto de equivalencia en la tabla de
equivalencias.

5. Examinar la imagen reemplazando cada etiqueta por la menor en su conjunto de

equivalencia.

Como se observa, el algoritmo es sencillo y usualmente necesita dos pasadas sobre la

imagen.

4. Asociacion por bloques (block matching)

Los algoritmos de asociacion por bloques o block matching son utilizados en la
estimacion de movimiento y se han convertido en una técnica fundamental para la
mayoria de los estindares de compresidon y codificacion de video basados en la
estimacion de movimiento.  Estos algoritmos consisten en la eliminacion de
redundancia espacial y temporal que existe en imagenes consecutivas de secuencias de

video.

Los algoritmos de asociacion por bloques estiman la cantidad de movimiento en base a

bloques de acuerdo a un criterio. Existen variados criterios para evaluar la

]
~J
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correspondencia de bloques entre dos imagenes de una secuencia de video, entre los que

se encuentran:

=  Funcién de Correlacion en Cruz (CCF)

= (lasificacion de Diferencia de Pixeles (PDC)
= Diferencia Absoluta Media (MAD)

» Diferencia Cuadrada Media (MSD)

= Proyeccion Integral (IP)

Algunas de estas técnicas son simples de evaluar y otras son mds complejas. A

continuacion se revisaran algoritmos que utilizan alguno de estos criterios:

4.1. Biasqueda completa

Uno de los primeros algoritmos utilizados para la compensacién de movimiento basado
en bloques fue el que se denomina busqueda completa o busqueda exhaustiva. En este
algoritmo, cada bloque dentro de una ventana dada de la busqueda es comparado al
bloque actual, obteniéndose la mejor correspondencia basandose en alguno de los

criterios anteriores, como por ejemplo la diferencia absoluta media.

Este algoritmo es el mejor en términos de calidad de prediccion de la imagen y posee
una gran sencillez algoritmica; sin embargo, es muy costoso computacionalmente. Es
por esto que se ha buscado otro tipo de algoritmos que sean mas eficientes. De todas
formas, aunque mas eficientes, estos algoritmos no llegan a obtener la calidad del

algoritmo de busqueda completa.
4.2. Algoritmos basados en firma
Existen muchas aproximaciones para reducir la complejidad computacional. Una de

ellas son los algoritmos basados en firma, que reducen los computos mediante la

utilizacion de varias etapas. En cada una de las etapas usa un criterio de comparacion
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diferente. En la primera etapa todos los bloques se evalian utilizando un criterio
computacionalmente sencillo. Luego, basados en los resultados de esta etapa, se escoge
un subconjunto de los candidatos para la proxima etapa, donde se utiliza un criterio mds

complejo.

4.3. Algoritmos de ventana de biisqueda dinamica

Algunos algoritmos estan basados en la naturaleza de la imagen y se clasifican como
algoritmos basados en el principio de localidad. Uno de los problemas con estos
algoritmos es que pueden convergir a un minimo local antes que al minimo global.
Estos algoritmos pueden ser modificados cambiando la manera en que el algoritmo

reduce el area de busqueda.

Por ejemplo, la reduccion del area de bisqueda se puede hacer en funcion de las dos
deformaciones mas pequeiias en la etapa anterior, en lugar de solo la deformacion mas
pequeiia. Estos algoritmos se denominan de ventana de busqueda dinamica.

4

4.4. Algoritmo de biisqueda de tres etapas

Este algoritmo se hizo muy popular debido a su simplicidad, robustez y cercania a una
optima performance. Busca los mejores vectores de movimiento en un patréon de
basqueda que va de grueso a fino. El algoritmo de puede describir de la siguiente

forma:

= Paso l: se escoge un tamaiio inicial de paso. Para la comparacion, se escogen
ocho bloques a una distancia del tamaiio de paso elegido, alrededor del bloque
central.

= Paso 2: el tamafio del paso se reduce. El centro se mueve al punto con la

distorsién minima.
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Los pasos 1 y 2 se repiten hasta que el tamario del paso se vuelve menor a 1. Un

camino particular para la convergencia de este algoritmo se muestra en la figura 2.5.

] B
]
P 4

® Bloques escogidos para la primera etapa
O Bloques escogidos para la segunda etapa

O Bloques escogidos para la tercera etapa

Figura 2.5. Ejemplo de un camino para la convergencia de la Bisqueda de Tres Etapas

Un problema que ocurre con este algoritmo es que utiliza un patrén de chequeo
uniforme en el primer paso, que se vuelve ineficiente para la estimacion de movimiento

pequefio.

4.5. Algoritmo de Busqueda Binaria

Al igual que el anterior, este algoritmo también se ha vuelto muy popular para la
estimacion de movimiento. De hecho, es el utilizado por MPEG. La idea bésica detras
de este algoritmo es dividir la ventana de busqueda en un numero de regiones y realizar
una busqueda completa en sélo una de estas regiones. Se puede describir de la siguiente

manecra:

= Paso 1: se evalia la MAD en una grilla de nueve pixeles, que incluye el centro,
las cuatro esquinas de la ventana de busqueda y cuatro pixeles en el vecindario.

La ventana de busqueda es dividida en regiones basadas en estos puntos.

Sistema de procesamiento de imagenes aplicado al entrenamicnto deportivo 30



= Paso 2: se realiza una busqueda completa en la region correspondiente al punto

con la menor MAD.

En esta técnica existen pixeles que nunca son considerados. Por esto, a pesar de
requerir una menor cantidad de comparaciones, su performance no es muy buena. La

convergencia de este algoritmo se puede observar en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Ejemplo de convergencia de la Bisqueda Binaria

Ademas de los métodos de busqueda revisados en este capitulo, existen muchos otros
que no seran analizados, tales como la busqueda logaritmica, la busqueda de las cuatro

etapas, el algoritmo de busqueda en cruz, la busqueda en espiral, etc.

5. Flujo Optico

Cuando se estudia una secuencia de imagenes, se pretende estudiar la evolucion
temporal de los objetos que son capturados por la camara, para tratar de extraer la
mayor cantidad de caracteristicas de los mismos. Una de las principales caracteristicas

que puede ser extraida de una secuencia de imagenes es la velocidad de un objeto. Las

Sisteme de: procesamiento de imagenes aplicado al entrencamicnto deporrivo 31



técnicas de flujo dptico tratan de dar solucion a la determinacién de la velocidad de los

objetos dentro de una secuencia de imagenes.
5.1. Teoria del Flujo Optico

Una de las principales caracteristicas que puede ser extraida de una secuencia de
imagenes es la velocidad de un objeto. Mediante esta caracteristica, es posible tener una

nocion diferencial de la posicion que tendra el objeto en el siguiente instante.

Las técnicas de flujo dptico tratan de dar solucion a la determinacién de la velocidad de

los objetos dentro de una secuencia de imagenes.

En la figura 2.7 se puede observar dos imagenes consecutivas en las que un objeto se
encuentra en movimiento. El desplazamiento aparente de los puntos de una imagen se

produce cuando:

= la camara se mueve en relacion con los objetos que se enfocan

* uno o mas objetos se mueven dentro de la escena

En el caso ideal, en el que la iluminacion se mantiene a lo largo de la secuencia de

imagenes, el Flujo Optico se corresponde con el campo de velocidades.

Suponiendo que la iluminacién es constante, un punto de la imagen conserva su
intensidad al moverse. Extendiendo este hecho a todos los puntos de la imagen, se
deduce una ecuacidn que indique la componente de la velocidad, en direccion normal a
los contornos. Para hallar la segunda componente de la velocidad deben hacerse

suposiciones adicionales.
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Figura 2.7 - Desplazamiento de dos puntos de un objeto

Sea I(x, y,t) la intensidad del punto (x,y) de la imagen en el instante de tiempo ¢. Sean
u(x,y) y v(x,y) las componentes en x e y del flujo optico en ese punto. Después de un

pequefio intervalo de tiempo J&¢, este punto se encontrard en (x+udt,y+vot),

conservando su intensidad. Por lo tanto: /(x+udt,y+vot,t+t)=1(x,y,t).

Considerando que la intensidad varia suavemente en casi toda la imagen, es posible
desarrollar el lado izquierdo de la ecuacidon en la serie de Taylor. Si se realizan
operaciones matematicas y se utilizan las abreviaciones:

DY S SR .
ot ot ot

se obtiene finalmente la Ecuacion de Contencion del Optical Flow: I u+1,v+1, =0

Esta ecuacion es la base de las técnicas diferenciales del célculo del Flujo Optico.
Identifica una linea, perpendicular al gradiente de la intensidad del punto dado, sobre la
cual estara su velocidad. Esta linea se denomina /inea de condicion. Por tanto, con esta

ecuacion, se conoce solamente una componente de la velocidad.

Hay que tener en cuenta que en el desarrollo de esta ecuacion se asume que los
contornos de intensidad de la imagen se mueven sin discontinuidades en el campo de

velocidades.
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5.2. Problemas del Flujo Optico

Las técnicas de flujo Optico buscan correspondencias entre puntos de dos imagenes
basandose en las intensidades de luminosidad. Existen diversos problemas que hacen
que esta bisqueda no se pueda llevar a cabo de una forma correcta. A continuacion se
analizaran diferentes situaciones en las que es altamente complejo o imposible

determinar el flujo optico.

5.2.1. Problemas de iluminacion de la escena

Dado que se esta estimando el movimiento a partir de las intensidades de luminosidad
de los puntos en las imagenes, surgen dos problemas basicos que estan relacionados con

la iluminacion de la escena.

El primer problema se refiere a la falta de deteccion de movimiento. Tiene que haber
suficiente variacion en el nivel de gris de la regiéon que se mueve para que su
movimiento se detecte. En la figura 2.8a se puede observar una esfera con nivel de gris
constante que gira sobre su eje. Aunque existe el movimiento, el mismo no se detecta

por lo que el flujo optico es nulo.

El segundo problema se refiere a la deteccion incorrecta de movimiento. En la figura
2.8b se puede observar una esfera estatica. Cuando se produce un cambio en la
iluminacion de la escena, es posible detectar flujo Optico, ain cuando no exista el

movimiento.
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Figura 2.8 - Problemas de iluminacién de la escena

5.2.2. Problema de la apertura

El problema de la apertura surge de la imposibilidad de asignar un valor univoco al
desplazamiento de un punto debido a que la region analizada es demasiado pequefia. Es

un caso particular del problema de la correspondencia.

Figura 2.9 - Problema de la apertura

Como se ha visto, utilizando la ecuacion de contencion del flujo optico sdlo se obtiene
informacién sobre la componente de la velocidad en la direccion del gradiente de
intensidad, esto es, perpendicularmente a los contornos. No se podrd determinar la
componente del flujo dptico en la direccion del contorno. Esta es la causa del problema

de la apertura.

Una resolucion al problema de la apertura es la aplicacion de criterios de vecindad. Con
ello se pretende mejorar el calculo del flujo dptico en regiones ambiguas mediante la

observacidn en regiones proximas que presenten mejores caracteristicas.
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5.2.3. Problema de la oclusion

El problema de la oclusién ocurre cuando una superficie es cubierta o descubierta como
consecuencia de una rotacion o traslacion tridimensional de un objeto que ocupa sélo

parte del campo de vision.

Si se cuenta con una secuencia de imagenes, puede suceder que un punto de un objeto
en una imagen no sea encontrado en la siguiente imagen de la secuencia y viceversa. Si

esto sucede, no es posible calcular el flujo optico.

La figura 2.10 muestra dos imdgenes consecutivas en las que un objeto se traslada
lateralmente hacia la derecha. Como se puede observar, existen regiones de las
imagenes que se cubren o descubren, originando un problema de correspondencia de

puntos entre las dos imagenes.

Imagen K Imagen K+1

En la siguiente imagen se Esta porcion de fondo se
cubre esta porcién de fondo. descubre en esta imagen.
Por lo tanto, ninguna region Por lo tanto. ninquna region
se corresponde con ésta. de la imagen anterior se

corresponde con ésta.

Figura 2.10. Problema de la oclusion
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Capitulo III: Técnicas estereoscopicas

1. Introduccion

Los ojos humanos, debido a su separacion, obtienen dos imagenes de una misma escena
con pequefias diferencias entre ellas. Nuestro cerebro procesa las diferencias entre
ambas iméagenes y las interpreta de forma que percibimos la sensacién de profundidad,

lejania o cercania de los objetos que nos rodean. Este proceso se denomina estereopsis.

La técnicas estereoscoOpicas intentan reproducir la sensacion de profundidad de la vision
estereoscopica natural. Si obtenemos dos fotografias con una separaciéon adecuada,
correspondientes a la vision que se obtendria con cada ojo es posible reconstruir la

profundidad.

2. Fotografia digital

2.1. Imagenes de intensidad

Las imagenes de intensidad miden la cantidad de luz que impacta contra el dispositivo
fotosensible de la camara. En una imagen digital, se ha sustituido el soporte
fotosensible (la pelicula de sales de plata) por otro soporte, el sensor digital. De este

modo, la luz penetra a través de la lente y llega al sensor.
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Una imagen digital es una matriz de dos dimensiones M(x,y), en donde las coordenadas
x e y indican la posicidn del punto, y el valor numérico guardado en dicha posicion se

corresponde con la intensidad de luz.

En un sistema visual como el del hombre, el proceso de formacidén de la imagen
comienza con los rayos de luz del mundo exterior impactando contra los receptores de
la retina. De esta forma, existen una serie de parametros fisicos que participan en la

formacion de la imagen.

Los parametros Opticos de la lente caracterizan la Optica del sensor:

tipo de lente

distancia focal
= campo de vision

= apertura angular

Los parametros fotométricos aparecen en los modelos de energia de luz que alcanza el

sensor después de ser reflectada desde los objetos en la escena:

= tipo, intensidad y direccidn de la iluminacién
= propiedades de reflectancia de las superficies
* efectos de la estructura del sensor en la acumulacién de luz de los

fotorreceptores

Los parametros geométricos determinan la posicion de la imagen en la que los puntos en

tres dimensiones son proyectados:

= tipo de la proyeccion
= posicidn y orientacidn de la camara en el espacio
= distorsiones de la perspectiva introducidas en el proceso de formacién de la

imagen
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Ademas de estos parametros, son necesarios otros para caracterizar la imagen digital y

sus sistemas de adquisicion:

= propiedades fisicas de la matriz fotosensible de la cdmara
= la naturaleza discreta de los fotorreceptores

= ]a cuantizacion de la escala de intensidad

A continuacidn se revisaran los aspectos de Optica, radiometria y geometria que son
relevantes para la formacion de la imagen. Cabe destacar que estos temas se analizaran
de manera sintética, teniendo en cuenta sélo los aspectos de relevantes relacionados con

el presente trabajo.

2.1.1. Optica

Como se ha visto, el proceso de formacion de la imagen comienza con los rayos de luz
que entran en la cdmara a través de la apertura angular e impactan el plano de imagen,
que es el dispositivo fotosensible que registra las intensidades de luz. La mayoria de
estos rayos son el resultado de las reflecciones de los rayos emitidos por los origenes de

luz que impactan sobre las superficies de los objetos.

APERTURE

Figura 3.1 — Elementos bésicos de un dispositivo de imagenes
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2.1.1.1. Foco de la imagen

Cualquier punto en la escena reflecta luz que llega desde muchas posibles direcciones.
Entonces, varios rayos reflectados por el mismo punto pueden entrar en la camara. Para
obtener imagenes definidas, todos los rayos que vienen desde un solo punto en la
escena, P, debe converger en un solo punto del plano de la imagen p (la imagen de P).

Cuando esto sucede se dice que la imagen de P esta en foco.

Existen dos posibilidades para lograr focalizar todos los rayos de luz de un punto de la

escena en un Unico punto de la imagen:

= Reducir la apertura de la cdmara a un punto, al que llamaremos pinhole. De esta
forma solo un rayo desde cualquier punto dado podra entrar en la camara,
creando una correspondencia “uno a uno” entre los puntos visibles, los rayos, y
los puntos de la imagen. Una desventaja de esta alternativa es que se necesita un
tiempo de exposicidn bastante largo (varios segundos), ya que el pinhole permite
penetrar muy poca luz por unidad de tiempo.

* Introducir un sistema Optico compuesto por lentes, aperturas y otros elementos,
disefiados explicitamente para hacer que todos los rayos que vienen de un mismo

punto tridimensional converja en un anico punto en la imagen.

2.1.1.2. Lentes delgados

Para continuar explorando los conceptos basicos de la formacion de una imagen
analizaremos un sistema Optico simple denominado lente delgado. El mismo esta

caracterizado por dos elementos:

= ¢l eje Optico
= dos puntos especiales F/ y Fr, llamados foco izquierdo y derecho

respectivamente
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El eje optico pasa a través del centro del lente O y perpendicularmente al plano. Fl'y Fr
estan ubicados en el eje optico en lados opuestos del lente a la misma distancia de O.

La distancia focal se indica con f. En la figura 3.2 se puede observar un lente delgado.
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Figura 3.2 — Lente delgado

Por construccion, un lente delgado desvia todos los rayos paralelos al eje dptico que
llegan de un lado, al foco del otro lado. Esto queda expuesto en las siguientes dos

propiedades:

* Propiedad 1: cualquier rayo que entra paralelo al eje en un lado, se dirige a
través del foco hacia el otro lado.
* Propiedad 2: cualquier rayo que entra paralelo al foco de un lado, emerge

paralelo al eje en el otro lado.

En base a estas dos propiedades se deriva la Ecuacion Fundamental de Lentes
Delgados. Se considera un punto P, no muy lejano al eje optico; Z + f es la distancia

de P desde el lente a lo largo del eje dptico, tal como se puede observar en la figura 3.3.
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Figura 3.3 — Formacién de la imagen en un lente delgado

Un lente delgado focaliza todos los rayos de P en el mismo punto, el punto de la imagen
p. Por lo tanto, se puede localizar p intersectando solo dos rayos conocidos, sin tomar

en cuenta los caminos de los demas.

Al aplicar la propiedad 1 al rayo PQ y la propiedad 2 al rayo PR, PQ y PR son
desviados para intersectar a un cierto punto en el otro lado del lente delgado. Pero dado
que el lente focaliza todos los rayos que vienen de P en el mismo punto, PQ y PR deben
intersectar a p. De la anterior figura y utilizando dos pares de tridngulos similares <P

2

Fl 8>, <R O FI> y <p s Fr>, <Q O Fr> se obtiene inmediatamente: Zz = f

Valuando Z=Z+ fy zZ=z+f , la Ecuacion Fundamental de Lentes Delgados se
reduce a: i.+%=l.

z f

El rayo que pasa a través del centro del lente O se denomina rayo principal.

2.1.1.3. Campo de vision
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La distancia focal junto con el diametro efectivo del lente d (no el diametro fisico del
lente) determinan el campo de vision del lente, que no es mas que una medida angular
de la porcidn de espacio 3-D que sera visto por la cdmara. Se acostumbra definir el

campo de vision w como la mitad del angulo sostenido por el diametro del lente visto

desde el foco: tanw = 2i

2.1.2. Radiometria

La radiometria es la parte del proceso de formacion de la imagen que se refiere a la
relacion entre la cantidad de energia emitida desde los origenes de iluminacidn,

reflectada desde las superficies y registrada por lo sensores.

La Ecuacion Fundamental de la Formacion Radiométrica de la Imagen indica cuanta
luz es recolectada por la camara dependiendo de la direccion de la luz y la distancia
focal. Para los fines de este trabajo no es necesario analizar en profundidad esta

ecuacion.
2.1.3. Geometria

Para lograr relacionar? la posicion de los puntos de la escena con sus puntos
correspondientes en la imagen es necesario modelar la proyeccion geométrica realizada

por el sensor.
2.1.3.1. La Cdmara de Perspectiva

El modelo geométrico de una camara de intensidad mas comin es el modelo de
perspectiva o pinhole. El mismo consiste del plano de imagen m, y un punto
tridimensional O que denota el centro o foco de proyeccion. La distancia entre 7y O es
la distancia focal. La linea que pasa a través de O y es perpendicular a 7 es el eje

optico. El centro de la imagen o punto principal es la interseccion entre 7 y el eje
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optico, y se notard o. La imagen de P es el punto en el que la linea recta a través de P y
O intersectan el plano de imagen 7, y se notara p. En la figura 3.4 se puede observar un

modelo de camara de perspectiva.

Figura,3.4 — Modelo de cdmara de perspectiva

Se denominard marco de camara al marco de referencia tridimensional en el que O es el
origen y el plano 7 es ortogonal al ¢je Z, y siendo P :{X, Y,Z]T y p =[x,y,z]r. En este

marco se tienen las llamadas Ecuaciones Fundamentales de la Camara de Perspectiva:

X Y
x=f—, y=f—.
S5 r=r7
2.1.3.2. La Camara de Perspectiva Débil

Las ecuaciones fundamentales de la camara de perspectiva no son lineales, por lo que
no preservan las distancias entre puntos. Una aproximacién que torna estas ecuaciones
lineales es el modelo de camara de perspectiva débil. El mismo requiere que la
distancia relativa a lo largo del eje dptico, Jz, de dos puntos cualesquiera, sea mucho
menor que la distancia promedio, Z (desde el punto de vista de la camara). De esta

forma, para cada punto de la escena P se puede escribir:
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2.2. Adquisicion de imagenes digitales

Un sistema de adquisicion de imagenes digitales consiste tipicamente de tres
componentes de hardware: una camara (generalmente una de tipo CCD), un capturador

de cuadros y una computadora.

La entrada de la camara es la luz que ingresa en el lente e impacta el plano de imagen.
En una cdmara CCD, el plano de imagen fisico es el vector CCD, que no es mas que una
grilla rectangular de » x m fotosensores. Cada uno de estos fotosensores es sensible a la
intensidad de la luz, y puede ser visto como una pequeiia caja negra rectangular que

convierte la energia de la luz en voltaje.

La salida del vector CCD es usualmente una sefial eléctrica continua llamada sefial de
video, la cual se genera examinando los fotosensores en un orden determinado y
leyendo sus voltajes. Esta sefial es enviada a un dispositivo eléctrico llamado
capturador de cuadros, en donde es digitalizada en un vector rectangular de dos

dimensiones N x M de valores enteros y almacenado en un buffer de memoria.

Finalmente contamos con la imagen en pixeles, la cual es transferida a una computadora
para poder procesarla. Sin embargo, el nimero de elementos a lo largo y a lo ancho del
vector CCD es usualmente diferente a la dimension en pixeles del buffer. Dado esto, la

relacién entre la posicion (x,,,y,, ) <en pixeles> en la imagen del buffer y la posicién

(XcepsVeep ) <en elementos de CCD> en el vector CCD esta dada por:
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n m
Xim _NXCCD s Vim = IY; Yeep

Tomando en cuenta esta relacion, se puede concluir que la diferencia de escala en la
. . n _m .
imagen con respecto al CCD se debe tanto a las relaciones I y W como a la diferente

relacion de aspecto horizontal-vertical del CCD. Es conveniente asumir que los
elementos del CCD tienen una correspondencia de uno a uno con los pixeles de la
imagen e introducir tamaifios efectivos horizontales y verticales para obtener ambas

escalas.
2.3. Parametros de Camara

Los algoritmos que reconstruyen la estructura tridimensional de una escena o que
calculan la posicion de objetos en el espacio necesitan ecuaciones que relacionen las
coordenadas de los puntos en el espacio tridimensional con las coordenadas de sus
correspondientes puntos en la imagen. Estas ecuaciones estan escritas en el marco de

referencia de la cdmara, pero a menudo se asumen dos cosas:

* el marco de referencia de la camara puede ser localizado con respecto a un
marco de referencia conocido, como el marco de referencia del mundo real

= las coordenadas de los puntos de la imagen en el marco de referencia de la
camara pueden ser obtenidos desde las coordenadas de pixel, las tnicas

directamente disponibles desde la imagen

Al decir esto, se estd asumiendo que se conocen ciertas caracteristicas de la camara.

Estas caracteristicas son los parametros extrinsecos e intrinsecos de la camara.

2.3.1 Parametros Extrinsecos
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El marco de referencia de la camara es generalmente desconocido, por lo que se plantea
el problema de determinar la localidad y orientacion de la camara con respecto a un
marco de referencia conocido, que es el del mundo real. Para resolver este problema

solo se cuenta con la informacion de la imagen.

Los parametros extrinsecos estdn definidos como cualquier conjunto de parametros
geométricos que identifique univocamente la transformacion entre el marco de
referencia de camara desconocido y uno de referencia conocido llamado marco de

referencia del mundo. Tipicamente, se usan los siguientes parametros:

= un vector de traslacion tridimensional 7 describiendo las posiciones relativas de

los origenes de los dos marcos de referencia.
* una matriz de rotacion R de tamafio 3 x 3 ortogonal (RTR =RR" =1 ) que nos

brinda los ejes correspondientes de los dos marcos entre si. Las relaciones

ortogonales reducen el nimero de grados de libertad de R a tres.

La relacion entre las coordenadas de un punto P en los marcos del mundo y de la

camara, P, y P. respectivamente, es entonces P. = R(P,,, —T) donde:

rll r12 r13
R={r21 r22 r23
31 r32 r33

2.3.2 Parametros Intrinsecos

Los parametros son necesarios para caracterizar los aspectos Opticos, geométricos y

digitales de la cdmara. Para una camara pinhole se necesitan:

= la proyeccion perspectiva, o sea, la distancia focal.
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= Ja transformacién entre las coordenadas del marco de la cdmara y las
coordenadas en pixeles

= la distorsion geométrica introducida por la dptica

Dejando de lado las distorsiones geométricas posiblemente introducidas por la optica, la

transformacion de las coordenadas seria:
X = ~(xim -0, )‘S.\‘ s Y= _(yim - O_y )yy donde:

(ox,oy) son las coordenadas en pixel del centro de la imagen (el punto principal)
(sx,s},) es el tamaiio efectivo del pixel en milimetros en direccién horizontal y vertical

respectivamente

Puede existir el caso de que la dptica introduzca distorsiones originadas en la periferia
de la imagen o por el uso de dpticas con campos de visidbn muy grandes. Estas
distorsiones son modeladas como distorsiones radiales. Sin embargo, la distorsion
radial puede ser ignorada cuando no se necesita una alta precision en todas las regiones

de la imagen, o cuando los pixeles periféricos pueden ser descartados.
Los parametros intrinsecos son entonces:

= la distancia focal f

= el punto principal (ox,o),)

= el tamaiio efectivo del pixel (sx,s)_)

2.4. Modelo de Camara

Tomando en cuenta los conceptos revisados anteriormente, se pueden escribir relaciones

que unan directamente a las coordenadas de pixel de un punto de la imagen con las
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coordenadas del mundo del punto correspondiente tridimensional sin hacer referencia

explicita del marco de referencia de la camara.

La version lineal de la Ecuacidon de Proyeccion Perspectiva relaciona las coordenadas
en 3-D de un punto en el marco del mundo y las coordenadas de su correspondiente
punto de la imagen, a través de los pardmetros extrinsecos e intrinsecos de la camara. La

misma se enuncia como:

donde:

ol =R T

(P, -T)
R;,i=1,2,3 es un vector formado por la fila i de la matriz R.

Esta ecuacidn se puede reescribir como un producto simple de matrices de la siguiente

forma:

B 0 (o T
A ‘ ot hy —RT

M, = 0 _K o, Y M, =\ 1y _Rer
;

T

0 0 1 By o hp by —RT

de forma tal que M,, depende solo de los pardmetros intrinsecos y M,, solo de los

extrinsecos. Si se adiciona un “1” como cuarta coordenada de P, (o sea, se lo expresa

en coordenadas homogéneas), se obtiene una ecuacion de matriz lineal realizando el

siguiente producto, describiendo las proyecciones perspectivas:
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El Modelo Cdmara de Perspectiva puede derivarse del anterior definiendo las restricciones

apropiadas sobre la matriz de proyeccion M = M, M,,. Asumiendo que o, =0, =0 y que

s, =5, =1 Mpuede reescribirse como:

X

-fr — S —Jhs fRITT
M=\=fr,, —fr, —fry, fRZTT

T
LY £Y) T3 -R,'T

Para el Modelo Camara de Perspectiva Débil 1a matriz de proyeccion M quedaria escrita de la

siguiente forma:

Xw T
Y le (T_P)
p=m|  |=| =7 (T-P)

lw R3T(T—P)

Pero "R,T (T - P1| es simplemente la distancia de P desde el centro de proyeccion a lo largo

del eje optico. Por lo tanto, la restriccion basica para la aproximacion de perspectiva débil

puede ser escrita como:

R (P-P) el
_T

R]i ]

i~

donde P, y P, son los dos puntos en el espacio 3-D y P es el centroide de Py P,. Usando

ésto en la anterior ecuacion quedaria:

/R (T-F)
pi = fR._,T(T—P,.)
RJT(F_T)
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Finalmente. La matriz M para la aproximacion de perspectiva débil resulta de la siguiente

mancra:

- M - lerT
M=|-fro, ~fr, —Jfry fRer
0 0 0 -Rr'(P-T)

3. Calibracion de camara

Con el fin de lograr una correcta triangulacion del objeto de interés en el espacio, se
requiere primeramente conocer las caracteristicas de las camaras a utilizar. Existen dos
conjuntos de parametros que deben ser obtenidos mediante el proceso de calibracion de

camaras: los parametros intrinsecos y extrinsecos.

El proceso de calibracion tiene como objetivo especificar las ecuaciones de proyeccion
que relacionan las coordenadas de un punto 3-D y sus proyecciones. Se utiliza un
conjunto de imagenes de un patron o grilla de calibracidn, con la intencion de obtener
una serie de puntos 3-D. La grilla de calibracidon debe ser un objeto tridimensional de

geometria y posicidon conocida. La figura 3.5 muestra una grilla de calibraciodn tipica.

Figura 3.5 — Grilla de calibracién
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Como se ha visto anteriormente, los parametros extrinsecos son:

® R, la matriz de rotacion de tamafio 3x3

s T, el vector 3-D de traslacion

Entre los parametros intrinsecos se ha nombrado a la distancia focal f y los tamafios

efectivos (s_\.,s_‘,). Desde ahora, y para que cada uno sea independiente de los demas,

los pardmetros intrinsecos quedaran definidos de la siguiente forma:

= f =% , la distancia expresada en unidades de tamafio efectivo de pixel

(horizontal)
s, .,
" a= % , la relacion de aspecto

. (ox,oy), las coordenadas del centro de la imagen

La calibracion extrinseca de una camara permite obtener los parametros extrinsecos de
la misma. Estos definen la orientacion y la posicion de la cdmara, respecto a un sistema

de coordenadas determinado, al que se conoce como sistema de coordenadas del mundo.

Considerando un punto 3-D P = [X S ¢ “',Z“']T en el marco de referencia del mundo
conocido, las coordenadas de P en el marco de referencia de la camara seran

[XW,Y,,,,ZW]T, con Z° >0 si P es visible. El origen del marco de referencia de la

camara es el centro de proyeccion y Z es el eje dptico. A diferencia del marco de
referencia del mundo real, la posicion y orientacion del marco de referencia de la

camara es desconocido, es decir, no se conocen R y T tal que:

lxe,ye,ze|=rlx",y",z |+ T

‘I
[N
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o, escrito en forma de componentes:

X =n X"+ Y  +n,Z" +T,
c __ w w W
Y'=nX"+nY" +n,Z" +T,

Z = X" +r,Y" +r,Z" +T.

Por otro lado, sin tomar en cuenta las distorsiones radiales se puede notar [X C,YC,ZC]

en el marco de referencia de la imagen como:

c c

im s Z ¢ x

Reemplazando X . por su definicion en funcion de X, logramos escribir las
coordenadas de la imagen directamente en funcidn de las coordenadas del mundo:
r”Xw + rlew + rUZ"’ +T, l‘lew + I’zzY"' + i‘23ZW + T‘,

w w w ’ yim —0)' == X w w w
X" +r,Y "+, 2" + T, X" +r,Y" +r, 2" +T.

xim - Ox = _fr

Asumiendo que las coordenadas del centro de la imagen son conocidas y utilizando
estas definiciones junto a una cantidad suficiente de puntos de una grilla de calibracion

de tamafio y orientacion conocidos, se pueden resolver los pardmetros desconocidos.

4. Estereoscopia

4.1. Introduccion

La visidn estéreo se refiere a la habilidad de inferir informacion de la distancia y
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estructura 3-D de una escena desde dos o mas imédgenes tomadas desde diferentes

puntos de vista.

| A
P
AL
x tZ . %
S 4 A
C . c .
] S p, ' p [4 . 14 . f
0! o T -------- > or I

Figura 3.6 — Un sistema estéreo simple

En la figura 3.6 se puede observar un sistema estéreo basico construido a partir de dos
camaras pinhole. La forma en la que se determina la posicidn en el espacio de P es la
triangulacidon, es decir, la interseccion de los rayos definidos por lo centros de

proyeccion con p, y p,. En la figura se puede observar lo siguiente:

P es el punto 3-D

= [, y I, son el plano de imagen izquierdo y derecho respectivamente (y son
coplanares).

* O,y O, son el centro de proyeccion izquierdo y derecho respectivamente.

* p,y p, son las proyecciones de P en el plano de imagen izquierdo y derecho

respectivamente.
= Los ejes Opticos son paralelos por lo que el punto de fijacion, definido como el
punto de interseccion de los ejes dpticos, se unen infinitamente lejos de las

camaras.
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= T es la distancia entre los centros de proyeccion O, y O, y se le llama /inea

base.

* X,y x, son las coordenadas de p, y p, con respecto a los puntos principales c,

yec,.

f es la distancia focal.

Z esla distancia entre P y la linea base.

Los valores de los parametros tales como f, T, ¢, y ¢, se deben encontrar realizando

una calibracion estéreo. La misma estara constituida tanto por los parametros
extrinsecos como por los intrinsecos, y se realiza de forma andloga a lo visto
anteriormente en el presente capitulo. La unica diferencia es que el marco de referencia

de una de las camaras actuara como marco de referencia del mundo.

A continuacion se explicara en detalle la denominada geometria epipolar, la cual es

esencial para lograr una reconstruccion apropiada de la escena.

4.2 Geometria epipolar

La geometria epipolar corresponde a la geometria que relaciona una escena y dos
proyecciones de ella. Es por esto que tiene una gran importancia en la reconstruccion
tridimensional de la escena. A continuacion se explica el concepto de geometria
epipolar junto con la importancia y dificultad de establecer la correspondencia de puntos

entre dos imagenes de una misma escena.
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EPIPOLAR p EPIPOLAR
LINE ° LINE

Figura 3.7 - Geometria epipolar

En la figura 3.7 se puede observar:

* Dos camaras de tipo “pinhole”, sus centros de proyeccidon, O, y O, y sus planos

imagen 7, y .. Las longitudes focales se notan como f, y f,.

» (Cada camara identifica un sistema de referencia tridimensional, el origen del cual se

situa en el centro de proyeccion de la camara; y el eje Z en el eje optico.

* Los vectores P,[X,,Y,,Z,]T y P, [X,.,Y,.,Z,.]T se refieren al mismo punto
P[X Y, Z ], como vectores en los sistemas de referencia de la camara izquierda y

derecha respectivamente.

* Los vectores p, [x,,y,,z, ]T y p, [x,.,y,,,z,. ]T definen las proyecciones del punto P

en la imagen izquierda y derecha respectivamente y estan expresados en su
correspondiente sistema de referencia. De esta forma, para todos los puntos de las

imagenes se tiene z, = f, 0 z, = f,, de acuerdo a la imagen que sea.

= El epipolo izquierdo es ¢, y el epipolo derechoes e, .
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Los sistemas de referencia de las camaras izquierda y derecha estan relacionados
a través de los parametros extrinsecos. Estos definen una transformacion rigida en el

espacio tridimensional definida por:

* Un vector de traslacion 7T =0, -O,.

= Una matriz de rotacion R.

De esta forma, dado un punto en el espacio P, la relacion entre P, y P es:

El nombre de geometria epipolar es debido a que los puntos en los cuales la recta que
une los centros de proyeccion de las cdmaras corta a los planos de proyeccion se llaman

epipolos.

El epipolo e, es la imagen del centro de proyeccién de la cAmara derecha y el epipolo

e, es la imagen del centro de proyeccion de la cdmara izquierda. Si se diera el caso de

que uno de los planos imagen fuera paralelo a la recta que une los centros de

proyeccidn, el epipolo de ese plano estaria situado en el infinito.

La relacion entre un punto del espacio tridimensional y su proyeccion se describe por

las ecuaciones usuales de proyeccion de perspectiva, que en forma vectorial se escriben:

= P=(f/2)R

= P=(f/Z)P,
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La importancia practica de la geometria epipolar se desprende del hecho que el plano

identificado por P, O, , O, llamado plano epipolar, interseca cada imagen en una linea

llamada linea epipolar.

Dado p,, P puede ubicarse en cualquier punto del rayo definido por O, y p,. Pero

dado que la imagen de este rayo en la imagen derecha es la linea epipolar a través del

punto correspondiente p, , dicho punto debe estar sobre la linea epipolar.

Esta correspondencia establece una aplicacion entre puntos de la imagen izquierda y
rectas de la imagen derecha y viceversa. Una consecuencia de esta correspondencia es
que dado que todos los rayos pasan por construccion por el centro de proyeccidn, todas

las rectas epipolares deben pasar por el epipolo.

Por lo tanto si determinamos la aplicacion entre puntos de la imagen izquierda y las
rectas epipolares de la imagen derecha, se puede restringir la blisqueda para el

emparejamiento de p, a lo largo de la linea epipolar correspondiente.

De la misma forma, si determinamos la aplicacion entre puntos de la imagen derecha y
las rectas epipolares de la imagen izquierda, se puede restringir la busqueda para el

emparejamiento de p, a lo largo de la linea epipolar correspondiente.
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Finalmente la busqueda de las correspondencias se reduce a un problema de una sola

dimension.

Este conocimiento también se puede usar para verificar si una pareja de puntos son
correspondientes o no. Por esto, es una técnica muy efectiva para detectar las posibles

falsas correspondencias debidas a oclusion.

La restriccidén epipolar expresa entonces que los puntos correspondientes deben estar

sobre lineas epipolares conjugadas.

5. Conclusiones

Los conceptos tedricos detallados en este capitulo presentan las bases para la
triangulacion de la pelota a lo largo de su trayectoria. Utilizando los conceptos de
formacion de la imagen, calibracién y geometria epipolar es posible reconstruir la

posicidn de la misma en el espacio tridimensional en cualquier instante de tiempo.

En el presente trabajo, la posicion de la pelota es conocida en cada uno de los planos
imagen. De esta forma, no es necesario calcular la correspondencia de puntos entre un
plano y otro, sino que se puede pasar directamente al paso de reconstruccion del punto

3D.
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Capitulo IV. La interfaz grafica de usuario

1. Introduccion

Dadas las caracteristicas no convencionales de la aplicacion implementada para el
presente trabajo, los patrones clasicos de disefio de interfaces no aplican completamente

a este caso en particular.

Este breve capitulo se centra en discutir la forma adecuada de desarrollo de una interfaz
de usuario, mas alla del tipo de aplicacion a la que ésta pertenezca; los cuales pueden

ser utilizados como lineamientos generales de disefio.

2. Definicion

Las Interfaces Graficas de Usuario, mas conocidas como GUI por sus iniciales en ingles
de Graphical User Interface han sido objeto de estudio desde hace mas de cincuenta

anos.

Se trata de un tipo de interfaz que posibilita la comunicaciéon entre humanos y
computadoras. Es un sistema de convenciones graficas y cinéticas mediante el cual

podemos operar la computadora.

El concepto de "convencion grafica" es particularmente importante, ya que ha dominado
los modelos sobre los cuales se desarrollaron las GUI durante afios. Mediante el uso de

diferentes metaforas (escritorio, cesto de basura, etc.) se establecieron las convenciones
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que permiten a un usuario reconocer rapidamente muchos de los elementos y funciones
de un sistema operativo. Hoy en dia, las GUI poseen su propio metalenguaje y éste

forma parte del imaginario simbdlico de quienes usan computadoras.

Cuando se nos pregunta acerca de un programa determinado, inmediatamente
asociamos su nombre al aspecto de su interfaz grafica. Para el usuario, la interfaz es la

aplicacion.

El desarrollo de GUI efectivas y amigables fue el factor determinante para la
popularizacién de las computadoras y de la informatica en general. Gracias a ellas estas
maquinas dejaron de ser un instrumento cientifico y se convirtieron en algo similar a un

electrodoméstico.

En muchos casos la interfaz se convierte en una barrera debido a un pobre disefio y una
escasa atencion a los detalles de la tarea a realizar. Es por esto que, actualmente, cerca
del 48% del cdodigo de una aplicacion esta dedicada a la interfaz; inclusive el tiempo de

desarrollo dedicado a éstas se triplico a lo largo de los afios.

3. La Interaccion Hombre-Computadora

El disefio de las GUI es parte de los estudios que se realizan en el campo de la
Interaccion Hombre Computadora (de ahora en mas HCI, proveniente del inglés

Human-Computer Interaction).

La ACM (Association for Computer Machinery) posee un grupo especial de trabajo en

temas relacionados con la HCI; la cual propuso la siguiente definicion para ésta:

La Interaccion Hombre-Maquina es la disciplina relacionada con el disefio, evaluacion e
implementacion de sistemas informaticos interactivos para el uso de seres humanos y

con el estudio de los fendmenos mas importantes con los que esta relacionado.
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El tema principal de esta disciplina esta en la interaccion entre uno o mas seres humanos
y una o mas computadoras. Aunque la situacion cldsica seria una persona usando un
programa sentado en su puesto de trabajo, alrededor de las palabras interaccion, persona

y computadora hay un amplio conjunto de opciones posibles.

Por ejemplo, las computadoras pueden formar parte de cabinas de avion, monitores de
ruta en coches, teléfonos moviles, block de notas, libros electronicos, sistemas de
realidad virtual, etc. Por otro lado, los usuarios pueden formar parte de grupos u
organizaciones y por tanto se necesitaran interfaces para sistemas distribuidos o de

trabajo cooperativo.

La HCI surgié como un campo entrecruzado de disciplinas: graficos por computadora,
sistemas operativos, factores humanos, factores ergonémicos, ingenieria industrial,

psicologia cognitiva, y la ingenieria informatica.

Los objetivos de la HCI son desarrollar o mejorar la seguridad, utilidad, efectividad,

eficiencia y usabilidad de sistemas que incluyan computadoras.

Para hacer sistemas interactivos correctos hace falta:

1.- Comprender los factores psicologicos, ergondmicos, organizativos y sociales que

determinan cémo la gente trabaja y hace uso de las computadoras.

2.- Desarrollar herramientas y técnicas para ayudar a los disefiadores a conseguir que los
sistemas informaticos sean los idoneos para las actividades a las cuales se quieran

aplicar.

3.- Conseguir una interaccion eficiente, efectiva y segura, tanto a nivel individual como

de grupo.
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Para finalizar, es importante comprender que los usuarios no cambian radicalmente su
manera de ser, sino que los sistemas deben estar disefiados para satisfacer los requisitos

del usuario.

4. Aspectos de las GUI

En la vida cotidiana hay muchos ejemplos de interfaz. En el caso de la puerta, la manija
de la puerta es la interfaz entre la puerta y la persona. El volante, el acelerador y otros
instrumentos y herramientas son la interfaz entre un auto y el conductor. Es muy
importante darse cuenta en un primer nivel que la interfaz refleja las cualidades fisicas
de las dos partes de la interacciéon. La manija estd hecha de un material solido y esta
bien pegada a la puerta, la cual por otra parte, como tiene que interactuar con la mano,
esta puesta a la altura de ésta, y tiene la forma que se le adapta. Esta es una idea muy

importante en el disefio que puede concretarse en dos conceptos:

- Correcta visibilidad del objeto al cual se realizara una accion.

- Comprensién intuitiva del objeto sobre el que se realizara la accién y como hacerlo.

Se detallaran a continuacién algunos ejemplos de disefios que han fallado en cumplir

dichos conceptos:
4.1. Ejemplo 1
La figura 4.1 muestra un extracto de una botonera de un ascensor. En la parte superior,

los botones para dirigirse a un piso y su respectiva indicacion se encuentran

correctamente colocados; ayudando asi a comprender el uso de dicho botdn.
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Figura 4.1 — Distribucion de la botonera de un ascensor

En la parte inferior, esto no ocurre. Los botones y sus respectivas indicaciones son muy
similares (igual tamaiio y color); por lo tanto es facil presionar una indicacién en vez de
un boton por error. Este caso es un ejemplo en el cual se rompe con el concepto de

comprension intuitiva.
4.2. Ejemplo 2

La figura 4.2 muestra el panel de un semaforo interactivo, el cual cambia de rojo a verde

cuando un peaton lo requiere.

®
'PEDESTRIANS

push button and wait
for signal opposite

walt Cross
with care

Figura 4.2 - ;Cudl es el botén?
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El cartel indica que hay que presionar un botdn, pero en ningin lugar se indica la
ubicacion del mismo. La interfaz no es comprensible. Algin usuario podria
preguntarse por qué no puede ser el boton el tornillo superior que sujeta la tapa de

plastico. Nos encontramos en este caso con una carencia del concepto de visibilidad.
4.3. Ejemplo 3
Por ultimo; un caso en el que los controles son visibles; y existe cierta comprension

intuitiva sobre qué accion ejecutara cada boton. La figura 4.3 muestra un equipo de

audio con reproduccion de CD y cassette.

Figura 4.3 — Controles funcionales incorrectamente distribuidos

El problema aqui es que los botones se encuentran mal distribuidos. ;Cuales son los
botones para el reproductor de CD y cuales son los botones para el reproductor de
cassettes? Los botones para el reproductor de CD se encuentran cerca de la cassettera y

los botones para el reproductor de cassettes se encuentran cerca de la unidad de CDs.
4.4. Ejemplo 4

No hay que olvidar ademés, que en el diseiio de una GUI también se ha de tener en

cuenta el entorno y el ambito cultural.
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Por ejemplo, el simbolo de reciclado de la figura 4.4, muy utilizado actualmente en los
sistemas operativos graficos para denotar la papelera de reciclaje, quizds no sea muy
comun en ciertas culturas. Para esta gente; la imagen no indica que en dicho lugar se

encuentran los archivos y documentos eliminados.

"
&

Figura 4.4 — Semantica no intuitiva segun el contexto cultural

5. Usabilidad

La usabilidad es aquella caracteristica que hace que el software sea facil de utilizar y de
aprender. Un software es facil de utilizar si realiza la tarea para la que lo estamos
usando. La facilidad de aprendizaje se puede medir por lo rapido que se realiza una

tarea, cuantos errores se cometen y la satisfaccion de la gente que lo utiliza.

También incluye aspectos como que sea seguro, util y que tenga un costo adecuado.
Una aplicacidn usable es la que permite que el usuario se concentre en su tarea y no en

la aplicacion.

La GUI es la puerta del usuario a la funcionalidad del sistema. Que las interfaces de
usuario estén mal disefiadas es un factor que frena el uso de las funcionalidades. Por lo

tanto es muy importante disefiar interfaces de usuario usables.

Desafortunadamente, se da en muchas ocasiones que los disefiadores evaden el tema de
la usabilidad con excusas como “los usuarios no necesitan mejores interfaces, sino un
entrenamiento mejor”, “la usabilidad es subjetiva”, “la usabilidad aumenta los costes de

desarrollo y el tamaiio del ciclo de desarrollo”.
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5.1. Principios generales de la usabilidad

5.1.1. Facilidad de aprendizaje

Se requiere que sea minimo el tiempo necesario que se requiere desde el no

conocimiento de una aplicacion a su uso productivo.

Para que el sistema sea fécil de aprender, éste debe ser:

Sintetizable: El usuario tiene que poder evaluar el efecto de operaciones anteriores en el
estado actual. Es decir cuando una operacidon cambia algin aspecto del estado anterior,

es importante que el cambio sea captado por el usuario.

Familiar: Es la correlacion que existe entre los conocimientos que posee el usuario
obtenidos a partir de experiencias interactivas con otros sistemas y los conocimientos

requeridos para la interaccion en un sistema nuevo.

5.1.2. Consistencia

Este es un concepto clave en la usabilidad de un sistema informatico. Un sistema es
consistente si todos los mecanismos que se utilicen en un sistema, sean siempre usados
de la misma manera siempre que se utilicen y sea cuando sea el momento en que se

haga.
A fin de lograr sistemas consistentes convendria:
- Seguir guias de estilo siempre que sea posible.

- Disefiar con una apariencia o “/ook & feel” comun.

- No hacer modificaciones si no es necesario hacerlas.
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- Afiadir nuevas técnicas al conjunto preexistente, en vez de pedir que cambie las

conocidas

5.1.3. Flexibilidad

La flexibilidad se refiere a la multiplicidad de maneras en que el usuario y el sistema

intercambian informacién. Los parametros que miden la flexibilidad son:

5.1.3.1. Control del usuario

Permite a los usuarios conducir la interaccion y no estar forzados a trabajar para la
aplicacidn. Para ésto se debe dar a los usuarios por ejemplo la posibilidad de deshacer y
el control para poder comenzar y detener las operaciones siempre que sea posible.
Cuando el proceso no se pueda interrumpir, advertir a los usuarios y visualizar mensajes

apropiados durante el proceso.

5.1.3.2. Migracion de tareas

La migracidn de tareas esta relacionada con la transferencia del control, entre el usuario
y el sistema. Tanto el usuario como el sistema han de poder pasar de una tarea a la otra
o promocionarla, de manera que pueda ser completamente interna o compartida entre

los dos.

5.1.3.3. Capacidad de sustitucion

Permitir que valores equivalentes pueden ser substituidos los unos por los otros. Por
ejemplo si queremos introducir el valor que determina el margen de una carta, se puede
preferir entrarlo en centimetros o en pulgadas. Eliminando calculos innecesarios al

usuario, se pueden minimizar errores y esfuerzo.

5.1.3.4. Adaptabilidad
Es la adecuacion automatica de la interfaz al sistema. Las decisiones para llevarla a
cabo pueden estar basadas en la experiencia del usuario o en la observacion de la

repeticion de ciertas secuencias de tareas. Se puede preparar a un sistema para reconocer
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el comportamiento de un experto o de un usuario inicial y de acuerdo con esto ajustar
automaticamente el control del didlogo o el sistema de ayuda con tal de adaptarlo a las

necesidades del usuario actual.

5.1.3.5. Técnicas para lograr flexibilidad
Permitir a los usuarios suspender una accidn y comenzar otra para atender un trabajo
inesperado. Tener atajos y soporte de navegacion por teclado para no tener que utilizar

siempre el mouse. Facilitar la realizacion de tareas repetitivas.

5.2. Otros aspectos a tener en cuenta

La robustez de una interaccion usuario maquina, cubre las caracteristicas para poder

cumplir los objetivos de ésta.

La recuperabilidad es el grado de facilidad de una aplicacién para permitir al usuario

corregir una accion una vez reconocido un error.

El tiempo de respuesta, el cual se define como el tiempo que necesita el sistema para
expresar los cambios de estado del usuario. Es importante que los tiempos de respuesta

sean soportables para el mismo.

Reducir la carga cognitiva: los usuarios tienen que confiar mas en los reconocimientos
que en los recuerdos, y no tienen que recordar abreviaciones y codigos muy

complicados.

6. Metaforas

En el disefio de las interfaces actuales, las metaforas tienen un papel dominante. La
metéafora se utiliza cuando queremos comunicar un concepto abstracto de una manera

familiar y accesible.
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La metafora del escritorio introducida por la computadora Macintosh y de uso
generalizado actualmente, supuso un cambio en la usabilidad de las computadoras. En
esta metafora los objetos en la pantalla, los nombres que se dan a las ordenes de
comando, conceptos como escritorio, icono, menus, ventanas estdn basados en temas

familiares y lo mismo sucede con las acciones a realizar, arrastrar, soltar, pegar, etc.

Cuando nos encontramos delante de una nueva herramienta tecnoldogica como una
computadora, se tiende a compararla con alguna cosa conocida. Un ejemplo clasico es
comparar a ésta con una maquina de escribir de una manera metaférica. Cuando se
utiliza un editor de texto pensamos que se comporta igual que una maquina de escribir.
Estos enlaces metaféricos proporcionan los fundamentos por los cuales el usuario
desarrolla su modelo de computadora propio. Los conocimientos de los elementos y sus
relaciones en un dominio familiar se traspasan a los elementos y sus relaciones en un

dominio no familiar.

La metafora visual normalmente es una imagen que nos permite representar alguna cosa
y que el usuario puede reconocer lo que representa y por extension puede comprender el
significado de la funcionalidad que recubre. Las personas entendemos las metéforas por
intuicion, lo que significa “conocimiento de una cosa obtenida sin recurrir a inferencia o

razonamiento”.

Las metaforas se basan en asociaciones percibidas de manera similar por el disefiador y
el usuario. Como hemos visto, si el usuario no tiene la misma base cultural que el
desarrollador es facil que la metafora falle, incluso teniendo la misma base cultural

puede haber faltas de comprension importantes.

Como ejemplo de la limitacion de las metaforas podemos nombrar al portapapeles. Este
es un componente del sistema operativo que nos permite pasar informacion entre
aplicaciones. Es facil de intuir como utilizar el portapapeles, pero si nos limitamos

estrictamente a la metafora es muy pobre. No se puede recoger mas de una cosa, no se
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sabe de donde vienen los documentos u objetos, no se sabe todo lo que ha ido
recibiendo. Todas estas posibilidades no estan cubiertas por la metafora y por tanto

tienen que ser aprendidas. Esta metafora, presenta problemas de cobertura.

7. Recomendaciones

Como un lineamiento general, se considera importante para una correcta interaccion

entre el usuario y la aplicacion:

1) Facilitar la visibilidad y limitar el cansancio visual diseflando desde parametros

ergonomicos que faciliten y permitan centrarse en el contenido y no en el formato.

2) Utilizar didlogos simples y naturales para facilitar que la interfaz sea lo mas simple
posible, con un lenguaje lo mas cercano a los usuarios. La informacion verbal debe

estar expresada en palabras y frases claras, utilizando conceptos familiares.

3) Reducir la memorizacion de modo que las instrucciones de uso del sistema sean
visibles y facilmente recuperables cuando sea necesario, evitando que los usuarios
tengan que hacer esfuerzos de memoria para recordar la informaciéon que hubiera

desaparecido al saltar a otra pagina de ayuda.

4) Reducir la complejidad de las acciones de manera que los usuarios no tengan que
enfrentarse a situaciones o acciones diferentes para una misma funcidn, asi serd mas
sencilla su tarea. Los productos interactivos, deben responder a las actuaciones de los
usuarios de un modo predecible. Se debe mantener al usuario informado sobre lo que

sucede en la aplicacion en cada momento del proceso, para evitar que se sienta perdido.

5) Proporcionar atajos, a modo de funciones rapidas. Para limitar la sensacion de

desorientacidon del usuario, es aconsejable mantener sistemas de localizacién y salto
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idénticos en toda la estructura del sistema, a fin de que el usuario sepa en todo momento

donde se encuentra.

6) La aplicacion interactiva debe permitir que el usuario controle la velocidad con que
interactua con la informacidn, sin sentir el desplazamiento y sin tener que sufrir esperas

excesivas o velocidades extremas que le provoquen ansiedad.

7) Incluir mensajes de error en un lenguaje lo mas natural posible (sin utilizacion de
cddigos) haciendo referencia explicita al problema y sugiriendo, de forma constructiva,
una solucion. De todas formas, un adecuado disefio de interaccion deberia anticiparse a

los posibles errores de los usuarios.

8) Mostrar opciones de ayuda de modo que aparezca cierta informacién facilmente
localizable y enfocada a ofrecer a los usuarios listas de actuaciones posibles para

realizar una funcion o una localizacion.

9) Agrupar los datos légicamente de un modo coherente y a lo largo de las diferentes
pantallas. La informacion debe organizarse jerdrquicamente en diferentes niveles que
vayan de los mas general a lo mds particular. Es importante mostrar sélo la informacion

necesaria en un momento determinado y excluir la innecesaria.

10) Flexibilizar la presentacion de la interfaz, para que los elementos que aparecen en
pantalla puedan modificarse y personalizarse a fin de satisfacer las preferencias de los

usuarios.

N
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8. Conclusiones

Un correcto disefio de la interfaz grafica de usuario no solo simplifica la tarea al
usuario, sino que facilita ademds la metodologia de desarrollo; estructurando la

implementacion de manera adecuada.

Como se detallard posteriormente, los conceptos y lineamientos repasados en el presente

capitulo seran volcados en el desarrollo del prototipo.
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Parte 11

IMPLEMENTACION
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Capitulo V: Analisis preliminar

1. Introduccion

Una vez estudiados los conceptos y fundamentos necesarios para el desarrollo de la
aplicacion, se inicio la etapa de analisis con el fin de determinar la mejor alternativa y
lograr asi una correcta seleccion de hardware; estableciendo ademas los lineamientos

generales de la implementacion del software.

El presente capitulo detalla la metodologia utilizada para determinar la Optima
ubicacion de las camaras para la captura de los tiros, asi como las caracteristicas que las
mismas debian cumplir. Esto es, establecer los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de

los dispositivos de captura.

Primeramente se justifican las decisiones tomadas con respecto al posicionamiento de
las camaras para lograr una captura dptima, indentando maximizar la calidad y campo

de vision de la misma.

Posteriormente se detalla el proceso de anadlisis de requerimiento que derivo en las
especificaciones de hardware de las cdmaras, asi como la metodologia de captura para

su posterior procesamiento.
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2. Ubicacion de las camaras

Con el fin de agilizar las estimaciones iniciales, un modelo virtual de la zona de captura
de los tiros fue desarrollado mediante el programa 3D Studio. Ademas de poder
determinar los requerimientos técnicos que debian cumplir las cdmaras y su posicién,
gracias a este modelo se lograron simular pruebas de calibracion de las mismas y de

seguimiento de la pelota.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran la primera version del modelo desarrollado (mallado y
renderizado respectivamente). A su vez, se dispusieron varias pelotas de futbol de
tamario estandar con el fin de verificar que en distancias lejanas a la camara, las mismas

todavia puedan ser correctamente capturadas.

En primera instancia, se ubicaron dos camaras en la parte posterior de la zona de captura
para realizar el seguimiento de la trayectoria de la pelota. Las mismas conformarian un
sistema estereo que se encargaria de capturar la totalidad del tiro. Luego de varias
pruebas, se determind que la mejor opcion en cuanto a capacidad de captura y
triangulacion se daba ubicando las camaras de manera ortogonal entre si. Sin embargo,

el uso de un Gnico sistema estereo presentaba dos inconvenientes.

El primero se refiere a la posibilidad de oclusién en los cuadros iniciales de la secuencia
de video de un tiro, dado que quien realice el mismo puede llegar a ubicarse entre la
pelota y la camara. De esta manera podria estar perdiéndose informacion vital, como
por ejemplo los datos necesarios para el cdlculo de la estimacion de la trayectoria

basandose en la informacion obtenida al inicio del tiro.
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El segundo radicaba en que las pruebas de calibracion realizadas (que se detallardn
posteriormente en el presente trabajo) demostraron que la precision de triangulacion
disminuia notoriamente en la zona mas alejada a las camaras (cerca de la linea de
fondo). Idealmente, la precision en la triangulacion debe ser lineal a lo largo de toda la

trayectoria. Utilizando s6lo un sistema estéreo, el error aumentaba exponencialmente

con la distancia; lo cual era inaceptable a los fines practicos de la aplicacion.

Fiura 5.1 — Primera versién del modelo virtual 3D
(1) vista posterior del modelo. (2) vista superior del modelo
(3) vista desde la camara izquierda. (4) vista desde la cdmara derecha
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Figura 5.2 — Imégenes renderizadas a partir del modelo 3D
(1) vista de camara izquierda (2) vista de cdmara derecha

Se contemplaron dos alternativas con el fin de paliar el segundo problema: utilizar
camaras con mayor resolucion o colocar otras cadmaras que capturen la zona final del

tiro.

La primer alternativa era utilizar camaras con mayor resolucion. Esta solucion tenia por
contra la necesidad de contar con una interfaz de comunicaciones hacia la computadora
no convencional, dado el volumen de informacion a transmitir debido al tamafio de las
imagenes que componen la secuencia de video. Esta solucidon ademas no resolvia el

problema de la oclusidn y aumentaba el costo del prototipo.

Es por esto que se decidio llevar a una nueva configuracion con cuatro camaras en lugar
de dos. Estas poseen una resolucion de captura estandar por lo que no presentan
complicaciones de uso e implementaciéon. De esta manera, la precision en la

triangulacion es mayormente lineal.

Por lo tanto, dos sistemas estéreo seran utilizados para el calculo de trayectoria. El
primero se encargara de capturar la parte inicial del tiro, mientras que el segundo la

parte final.

Sistena de procesamiento de iniagenes aplicado al eatrencamicnto deportivo 78



La figura 5.3 muestra la configuracion definitiva con ambos sistemas estéreo (camaras
S1CI'y SICD del sistema estereo 1 y camaras S2CI y S2CD del sistema estereo 2) junto
con la camara encargada de realizar la captura de la pelota para el calculo de rotacion

(CR), la cual es ubicada en la zona cercana al arco.

Como se explicd anteriormente, las cdmaras de cada sistema estereo fueron ubicadas
con un angulo cercano a los 90 grados entre si ya que de esta manera se obtiene el
menor nivel de error posible sobre la trayectoria completa de los tiros. Esta

configuracion ademas es la que permite el mayor campo de vision de la zona de captura.

Las pruebas realizadas, que se detallan en el capitulo 10, confirman que esta disposicion

es la que mejor resultados presenta en ambos aspectos con respecto a las restantes

alternativas probadas.

F gur .3ConﬁuraC1on de camaras utilizada
(1) vista posterior del modelo. (2) vista superior del modelo
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(3)(4) vistas desde la camaras izquierda y derecha respectivamente del sistema |

Al contar con 2 sistemas estéreo de captura, fue posible colocar las cdmaras de manera
tal que se logre minimizar el error de triangulacion y abarcar ademas el mayor campo de

vision posible, modificando la distancia focal de las lentes a ser utilizadas.

El problema de oclusion también fue resuelto debido a que quien realice el tiro siempre
se encontrara por detras del sistema 1, el cual realiza la captura del inicio del tiro. Para
el momento en que la pelota se encuentre en la zona de captura del sistema 2, el ejecutor

del tiro ya no podré interponerse entre la pelota y la camara.

Utilizar dos sistemas estereo en lugar de uno no incide mayormente en los costos ya que

se corre con la ventaja de utilizar cimaras con una resolucion relativamente baja.

3. Distancia focal de las lentes

Como se ha explicado en el capitulo 1, el campo de visién con la que cuenta una camara
se encuentra directamente relacionada con la longitud focal de la lente. A menor

longitud, mayor campo de vision y viceversa.

La figura 5.4 muestra distintas tomas de la misma escena renderizadas con diferente
longitud focal. Como puede apreciarse, una lente de 28mm no permite abarcar el
campo de visidn necesario, mientras que una lente de 20mm genera una distorsion
geométrica en la imagen resultante demasiado notoria, llevando a posteriores errores de

triangulacidn; e incluso impidiendo determinar la posicidn de la pelota.
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28mm 24mm 20mm

Figura 5.4 - Distintas longitudes focales de la misma escena

Es por esto que se buscd un punto intermedio entre ambos casos con el fin de poder
abarcar el area de captura de manera completa, evitando distorsiones que lleven a

triangulaciones con alto nivel de error.

La camara encargada de la captura para el calculo de rotacion debia contar con una
distancia focal mayor que las del célculo de trayectoria. Esto se debe a dos factores
principales. El primero es que el dngulo de vision en este caso debe estar limitado
Gnicamente a la zona del arco. El segundo es la necesidad de poder identificar
correctamente las marcas sobre la pelota, tarea imposible de realizar de utilizarse una

lente con distancia focal demasiado corta.

La figura 5.5 muestra la vista renderizada desde la cadmara de rotacion. Se puede
observar que la pelota cuenta con ciertas marcas sobre la superficie, la cuales son

completamente visibles.
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Figura 5.5 — Vista desde la camara de rotacion.

Dichas marcas son las que permitiran realizar el procesamiento para el célculo de
rotacién de la pelota. De utilizar para esta cdmara una lente con distancia focal muy
corta, la perspectiva obtenida seria demasiado elevada, con lo cual la relacién pixels/cm
no seria mayormente homogénea entre las capturas en las cuales la pelota se encuentra

cerca de la camara y las que €sta se encuentra mas alejada.

Por supuesto que utilizando una distancia focal excesivamente larga impediria capturar
de manera completa la zona del arco, con lo cual esta alternativa debe ser eliminada,
optando entonces por una lente de distancia focal intermedia; en la que se obtiene

entonces el balance adecuado entre distorsion perspectiva y angulo de vision.

4. Utilizando camaras

A fin de corroborar las conclusiones obtenidas de la discusion previa, se realizaron

pruebas con una camara digital sobre una zona con un area similar a la estipulada para

e
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la captura. Dichas pruebas confirmaron las estipulaciones iniciales referidas a

resolucion, distancia focal y velocidad de captura.

4.1. Resolucion

En cuanto a la resolucion, se verificd que en las capturas realizadas se observe la pelota
incluso en la mayor distancia posible entre la cdmara y la pelota. La figura 5.6 muestra
esta situacion. En el recuadro de la misma se encuentra ampliada la zona de interés,

para facilitar la observacion de este detalle.

Figura 5.6 — Mayor distancia de captura.

La imagen de la figura 5.6 fue tomada a una resolucion de 640x480 pixeles. Ya que con
esta resolucion la pelota es correctamente divisada incluso en la mayor distancia, y dado
que la misma es un standard en los dispositivos de captura, este parametro fue utilizado
como base para la mayoria de las pruebas realizadas; una vez que se determind el uso de

dos sistemas estéreo.
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4.2. Distancia focal

Con respecto a la distancia focal, se debia corroborar que la misma abarque
completamente la zona de captura, tal como se muestra en la figura 5.7. Sobre esta
zona, se consiguio capturar solo parte del drea de captura y del arco. La distancia focal
con la que se contd para esta toma fue de 35 mm, lo cual indicaba la necesidad de un

mayor campo de vision, tal como se habia determinado previamente.

Figura 5.7 — Area de capura

Dado que en las capturas realizadas para el calculo de la trayectoria Gnicamente se
requiere determinar la ubicacion del centro de la pelota en cada cuadro de las capturas
de cada camara a lo largo del tiro, una perspectiva relativamente alta no presenta un
problema. Es por esto que utilizar lentes con distancia focal relativamente corta no sera

una contrariedad para el proceso de triangulacidn.

Debido a la utilizacion de dos sistemas estereo en lugar de uno, a lo largo de todo el

trayecto desde el inicio hasta el final del tiro, la pelota nunca se encontrara a una
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distancia tan amplia como para que la perspectiva generada por la distancia focal de las

lentes incidan fuertemente en la precision de la triangulacion.

4.3. Velocidad de captura

Una dltima prueba concerniente con la velocidad de captura se llevo a cabo con el fin de
determinar la velocidad de obturacidon necesaria a fin de evitar el efecto de borroneado
que se observa en la figura 5.8. Dentro de la zona indicada con un circulo se puede
observar la estela que dejo la pelota en la captura. La velocidad de captura para este

ejemplo fue de 1/15 segundos.

Figura 5.8 — La pelota no se observa completamente
definida debido a la baja velocidad de obturacion

Dado el tipo de aplicacidn, es obvia la necesidad de utilizar velocidades de obturacion
superiores a 1/500 de segundo. Sin embargo, se debe contemplar el factor de
luminosidad en el drea de captura; ya que éste puede llegar a limitar el tiempo de

exposicion. Incluso aumentando la sensibilidad del dispositivo de captura, y utilizando
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una lente con gran apertura, esto puede no ser suficiente para evitar una subexposicion

en la captura.

Es deseable entonces, mantener el nivel ISO dentro de un nivel aceptable de ruido,
maximizando la apertura del diafragma lo més posible y llevando el tiempo de

exposicion a la fraccion de tiempo mds corta para un nivel de luminosidad aceptable.

5. Requerimientos de las cimaras

Las pruebas en computadora y reales llevadas a cabo permitieron llegar a una serie de
conclusiones en cuanto a los requerimientos de las camaras. A modo de resumen, se
detalla a continuacion las caracteristicas que deben poseer los dispositivos de captura

para el calculo de la trayectoria y rotacion de la pelota.

- Las camaras deben poseer un CCD con una resolucidon de 640x480 pixeles. Con ésto
se logra capturar la pelota incluso en la mayor de las distancias, minimizando el tamafio
de las imagenes obtenidas y consiguiendo ademads un error aceptable en la triangulacién

del objetivo.

- La velocidad de captura debe ser de 100 cuadros por segundo, a fin de poder triangular
la pelota cada 35 cm. aproximadamente. Con esta velbcidad se logra ademas que la
rotacion de la pelota entre un cuadro y el siguiente no sea mayor a 1/10 de revolucién'.
De esta forma, se estd garantizando que las marcas sobre la pelota utilizadas para
realizar el célculo de rotacion no se pierdan en los cuadros anterior y posterior al
determinado para realizar esta tarea. Esto sera explicado en detalle en el capitulo §:

“Determinacidn de la velocidad de rotacion de la pelota™.

' La velocidad maxima en un tiro libre se encuentra cerca de los 35 metros por segundo, mientras que la
velocidad maxima de rotacion de la pelota no supera las 10 revoluciones por segundo
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- Se requiere una velocidad de obturacion de 1/1000 segundos a fin de obtener un efecto
de borroneado despreciable: el desplazamiento de la pelota en dicho intervalo de tiempo
no supera los 2 cm, y la rotacion de la misma no es mayor a 7 mm. A nivel pixel, este
movimiento es minimamente capturado por la camara, y la PSF de movimiento

resultante es practicamente nula.

- Las lentes deben poseer una distancia focal de 25 mm para las camaras encargadas de
la captura de la trayectoria y 50 mm para la cdmara de rotacion, logrando con esto un
angulo de vision de 73 y 40 grados respectivamente; suficientes para abarcar el area de
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