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Resumen

Uno de los principales problemas de la realidad aumentada consiste en el seguimiento de la cAmara (tracking), es
decir, conocer la posicion de la cdmara dentro de la escena en todo momento. Para conseguir este objetivo existen
numerosas alternativas, entre las que se encuentra el posicionamiento basado en marcadores. Estos marcadores son
identificados en cada fotograma, y son utilizados como sistema de referencia a partir del cual se calcula la posiciény
orientacion de la camara (camera pose). Sn embargo, ante oclusiones parciales del marcador, este no puede ser
identificado correctamente, y por tanto no es posible calcular la nueva pose de la cAmara. Para combatir este
problema han aparecido propuestas basadas en afiadir multiples marcadores al entorno, pero tienen € inconveniente
de agravar € principal problema que tiene la solucidn basada en marcadores. adecuacion del entorno. En este
articulo se propone una solucion al problema de oclusion de los marcadores basandose en un Unico marcador y
utilizando coherencia temporal. El coste computacional es despreciable, lo cual lo convierte también en una solucion
ideal para los dispositivos moviles, que carecen de gran capacidad de computo. Para poder aplicar € método y

mostrar los resultados que se consiguen, se ha utilizado la libreria de software ARToolkitPlus.

CD: 1.4.8 [Image Processing and Computer Vision]: Scene Analysis --- Tracking
Palabras clave: Realidad Aumentada, oclusién, ARToolkitPlus.

1. Introduccién

La redlidad aumentada (RA) tiene como objetivo €
embeber objetos virtuales dentro del mundo real, mostrando
a usuario €l conjunto de objetos (virtuales y reales) como
un solo mundo. Para conseguirlo se pueden utilizar
diferentes dispositivos, entre los que se encuentran gafas
see-through y video-through, proyectores o dispositivos
moviles tales como PDAs. Una comparacion de todos ellos
puede encontrarse en [Azu97, ABB*01].

Los principales problemas que envuelve la RA son
el tracking de la camara, y € acoplamiento del objeto
virtual con el mundo real, intentando que el usuario perciba
que los dos mundos coexisten en el mismo espacio.

Dentro del problema del tracking de la cAmara existen
diferentes técnicas para su resolucion [RBGO1], entre las
gue se encuentra el tracking optico. Esta alternativa basada
en visién por computador se ha convertido en una de las
mas populares debido a sus buenos resultados y a su bajo
coste en comparacion con € resto. El tracking éptico puede
dividirse en dos grupos: basado en marcadores y sin
marcadores. El segundo de ellos utiliza las caracteristicas

naturales del entorno tales como bordes, esquinas, texturas,
etc. para calcular la pose de la camara. Sin embargo,
ademés del problema de lainicializacién tiene dos grandes
problemas como son la acumulaciéon del error y la
reinicializacion [Yua06a]. Dentro de este grupo también
aparece un nuevo subgrupo, basado en e modelo, que
consiste en utilizar un modelo 3D de la escena. Esta
solucién tiene e inconveniente de que algunas veces la
generacion del modelo 3D puede resultar dificil y puede
gue requiera mucho tiempo su elaboracion.

En la alternativa basada en marcadores, por el contrario,
el principal problema viene dado por €l trabajo y limitacién
gue supone intervenir el entorno. Siempre que se quiera
exportar un sistema a otro lugar habra que adecuar €l nuevo
entorno a sistema, afladiendo los marcadores a sus nuevas
localizaciones. Ademas, debido a que se necesita tener en
todo momento un marcador visible para obtener la pose de
la cAmara, existen varias propuestas [Uml02, KB99, Tat07]
que utilizan mdltiples marcadores para conseguir un
sistema més robusto. No obstante, € aumento de robustez
supone incrementar la intervencion del entorno y una
menor adecuacion del entorno supone un sistema menos
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robusto. Como solucion a esta relacion, el método que es
expuesto en este trabgjo no incorpora ningln marcador
extra al entorno y consigue aumentar la robustez del
sistema a permitir que los marcadores sean parcialmente
ocluidos. ARTag [Fia05] es un software comercial que
también aumenta |a robustez del sistema a permitir ciertas
oclusiones, pero nuestros experimentos muestran que
nuestro sistema es més robusto, aungque menos preciso.

Existen diferentes tipos de marcadores [SW07, Fia05],
ta y como aparece en la Figura 1. En e proceso de
identificacion de los marcadores basados en patrones, un
criterio comun a utilizar para comparar la imagen actual
con una bhase de datos de templates es por medio del L2
norm. Se calcula e L2 norm del marcador actual con cada
uno de los marcadores amacenados y se devuelve aguel
marcador almacenado cuyo L2 norm sea menor. Para
cacular e L2 norm se utilizan los niveles de gris del
interior de los marcadores, mostrando una correlacion entre
ambos. Tras las comparaciones, se aceptara un
emparegjamiento entre marcadores en relacion a un umbral
prefijado. Este proceso tiene el problema de que dos
marcadores similares daran resultados muy parecidos,
provocando interpretaciones erréneas, y la diferente
configuracion de los niveles de gris en funcion de la
rotacion del marcador. Ademés, se necesita una fase de
entrenamiento para fijar el umbral de aceptacion. Estos
marcadores son utilizados por las primeras versiones de
ARToolkit.

Las otras dos opciones codifican e interior del
marcador digitalmente generando un identificador Gnico
para cada marcador. Ademas no todos los bits del interior
pertenecen al identificador, sino que parte del conjunto de
bits se utiliza para generar €l identificador y el resto como
redundancia para corregir errores. La diferencia entre
ambos reside en el nimero de bits que se codifican en €
interior (BCH 6x6 pixels y DataMatrix 144x144 pixels,
permitiendo la codificacion de texto).

(a) ® ©

Figura 1: Marcador basado en patrones (a), marcador
BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) (b), marcador
DataMatrix codificando el texto “ CEIG 2008” (c).

Para la implementacién del método se ha utilizado la
libreria de software de acceso publico ARToolkitPlus
[WS07], que ha sido usada en numerosas ocasiones para
calcular en tiempo real la pose de la cdmara relativa a un
marcador fisico (Figura 2). Esta libreria utiliza marcadores
BCH (Figura 1b).
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Figura 2: Pose de la cAmara relativa al marcador.

En la Seccion 2 se expondr4d coémo interactia
ARToolkitPlus y nuestro método. Posteriormente, en la
Seccidn 3 se presentard una descripcion detalla del método,
y en la Seccion 4 se mostraran los resultados obtenidos,
incluyendo una comparativa de nuestro método y ARTag.
Finalmente, en la Seccion 5 se ofrecerd una vision sobre los
trabagjos futuros y en la Seccion 6 aparecera una conclusion
detodo el trabgjo.

2. Interaccion ARToolkitPlus - Occlusion

Se ha modificado ARToolkitPlus para lograr un tracking
mas robusto ante oclusiones parciales de los marcadores.
Cuando se detecta una oclusion, es decir, cuando
ARToolkitPlus no es capaz de calcular la nueva pose, se
hacen ciertos calculos y estimaciones para obtener la nueva
traslacion en los 3 ges (X, Y, Z) y la nueva rotacion sobre
el ge Z (gje perpendicular a plano de imagen), ya que para
el resto de rotaciones no se dispone de informacién
suficiente. Las poses calculadas por ARToolkitPlus se
referenciaran como poses visibles, al conjunto de célculosy
estimaciones se le ha asignado €l nombre de Occlusion, y a
las poses cal culadas por Occlusion poses de oclusién.

Parainicializar todos los célculos y obtener las poses de
oclusién se necesitara al menos haber calculado dos poses
visbles, ya que como se mostrard en los siguientes
apartados esta informacion sera sobre la que se basen todos
los cédculos y estimaciones. Por tanto, e esquema
resultante es el que aparece en laFigura 3:

81 ARToolkitPlus es capaz de calcular la nueva pose ENTONCES
#poses_visibles = #poses_visibles + 1;

DEVOLVER poses visibles
SINO
Sl ndmero de poses visibles desde la Ultima oclusion >= 2 ENTONCES
#poses_visibles = 0;
DEVOLVER pose de oclusion
EIN Sl
EIN SI

Figura 3: Interaccion entre ARToolkitPlusy Occlusion.

Nétese que Occlusion inicidiza el nimero de poses
visibles calculadas, por |o que cada vez que se comience a
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gjecutar Occlusion se har4d con las poses visibles
correspondientes a la Ultima secuencia visible, es decir, la
informacion es actualizada dinamicamente.

Ademés, las dos poses visibles que se amacenaran
generalmente se corresponderan con las dos Ultimas, ya que
de esta forma se utilizara la informacion més actual que es
proporcionada por e comportamiento del marcador. No
obstante, debido a la necesidad de que exista una diferencia
cuantificable entre ambas poses amacenadas, para
dispositivos en los que la velocidad de renderizado no sea
suficientemente alta sera necesario guardar la Ultima pose
visible y alguna otra pose visible desplazada k fotogramas.

Poses_Visibles_Alacenadas = { P(i), P(i-k) } (Eq. 1)

Donde P(i) serefiere ala pose de gjecucion en e fotograma
i y P(i-K) la pose de gjecucion en el fotograma i-k, siendo k
un desplazamiento definido en preproceso. Tal y como
aparece en la Seccion 4.1, para tasas de ~8 fps (fotogramas
por segundo) se utilizarak = 2, y para tasas del orden de 30
fpsk = 1. A partir de ahora, cuando se haga referencia alas
dos Ultimas poses visibles no se especificard el valor de k,
aungue implicitamente se habra tenido en consideracion.

3. Caélculo dela poses de oclusion

En la seccién anterior se ha enunciado la necesidad de
amacenar la pose de la camara, pero ademas de dlla
también se almacenaran los siguientes datos, que seran
accedidos por las diferentes fases de Occlusion:

e Coordenadas (en pixel) de las 4 esquinas de la caa
contenedora del marcador y que es paralela a ge X
(AABB, Axis Align Bounding Box, Figura 4a)

o Coordenadas (en pixel) del centro del AABB.

e Coordenadas (en pixel) de las 4 esquinas de la caa
contenedora del marcador y que esta orientada (OBB,
Oriented Bounding Box, Figura 4b).

(a) (b}

Figura 4. AABB (a) y OBB (b) de un marcador.

ARToolkitPlus busca en la imagen objetos negros,
cuadrados y con figuras blancas en su interior, ya que son
caracteristicas que definen a sus marcadores [SWO07]. Por
tanto, cuando un marcador estd parcialmente ocluido, su
parte visible sera detectada por ARToolkitPlus, pero no sera
interpretado como un marcador. Basandonos en éllo,
tendremos que aplicar un filtro entre los objetos detectados
por ARToolkitPlus para conocer cud es € que se
corresponde con la parte visible del marcador. Nos
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referiremos a este proceso como la seleccién del candidato,
donde los objetos negros, cuadrados y con figuras blancas
detectados por ARToolkitPlus son candidatos, y la parte
visible del marcador es el candidato a seleccionar.

Para la seleccion del candidato eecutaremos el
siguiente algoritmo

Distancia_min = INTEGER_MAX;
1d_candidato = -1;

Para cada candidato i hacer
si | distancia(i) | < VENTANA entonces (a}
si ( distancia(i} < Distancia_min } entonces (b}
i ( (area(i) <1.25 * area_marcador } && ( area(j) > 0.75 * area_marcador) ) entonces (¢}
Distancia_min = distancia(iy;
Id_candidato =i;
Fin si
Fin si
Finsi
Fin para cada

Figura 5: Algoritmo para calcular el marcador dentro de
un conjunto de candidatos.

Donde distancia(i) es la distancia entre e centro del
candidato i y el centro del marcador de referencia, y
VENTANA es un umbral.

La primera condicién (a) elimina los candidatos que no
estan cerca del marcador de referencia. Laidea en la que se
apoya este filtro es que e movimiento realizado entre dos
fotogramas consecutivos es pequefio (coherencia temporal),
y por tanto el marcador realizard pequefios desplazamientos
entre fotogramas. VENTANA representa € lado del
cuadrado centrado en el centro del marcador de referencia,
y es un parametro fijado por e usuario. Con un valor
grande se permitiran movimientos bruscos, pero a cambio
se aumentard la probabilidad de asociar errébneamente un
candidato como marcador, ya que e area de blsqueda es
mayor. Con una resolucién de 320x240 se han obtenido
buenos resultados con valores de VENTANA comprendidos
entre50y 75.

La condicion (b) selecciona aquel candidato que se
encuentre mas cercano al marcador de referencia, pero que
se encuentre dentro de la ventana de blsqueda. Asume la
mismaidea que € filtro anterior.

Por ultimo, la condicion (c) asegura que las &reas del
candidato y € marcador de referencia sean parecidas, no
permitiendo una diferencia entre areas mayor que € 25%.
Esta condicidn reduce la posibilidad de detectar un nuevo
candidato como marcador cuando € marcador ha sido
totalmente ocluido, pero ese nuevo candidato no se
corresponde con e marcador.

Una vez se ha seleccionado € candidato simplemente
habra que extraer las 4 esquinas del AABB del candidato,
que es una informacién ya calculada por ARToolkitPlus en
lafase de procesamiento de laimagen.

El centro del AABB se obtendra de forma trivia a
partir de las equinas del AABB, y el OBB requerira un
procesamiento extra (Seccién 3.2.2).
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Dentro del calculo de las poses de oclusion se distingue
entre la forma de calcular la primera pose de oclusién y €l
resto.

3.1. Primera pose de oclusion

La primera pose de oclusién se estima Unicamente en
funcién de las Ultimas dos poses visibles. Se calcula cud
fue la traslacién entre las dos Ultimas poses visibles y se
aplica esa misma traslacion a la Ultima de ellas (la rotacién
se mantiene), obteniendo la nueva pose de oclusion.

Pose: fotagrama_i+1 = Pose._folograma i + Traslacidn (fotograma i folograma ), (Eq 2)

Esta primera estimacion se basa en que e movimiento
del marcador respecto a la camara seguird la misma
trayectoria en el intervalo de dos fotogramas consecutivos.
Tras este nimero de fotogramas, la cdmara comenzara a
describir cualquier trayectoria o podra detener su
movimiento, de manera que esta premisa no seravalida.

Este paso se utiliza como inicializacion de los datos
utilizados por Occlusion. Se obtienen diferentes
proporciones que serén utilizadas en pasos posteriores. Se
cacula la proporcion Desp Pixel - Desp_Mundo3D.
Como se ha asumido un movimiento idéntico a de la dos
Ultimas poses visibles, podemos calcular €l desplazamiento
(TrX, TrY) 3D (diferencia entre las traslaciones de las
poses) y € 2D (diferencia ente las tradaciones de los
centros del marcador en la imagen); y por consiguiente la
relacion Desp Pixel - Desp_Mundo3D. Para cada
coordenada obtendremos su propia proporcién.

propX = TrX ( pose;—posess )/ TrX ( centro_frame;—centro_frameys );

propY = TrY ( pose;—posess ) / TrY ( centro_frame;—centro_frameys ); (Ea3)

3.2. Resto de poses de oclusién

Dentro del resto de poses de oclusion también se distingue
entre € proceso de célculo de las tradaciones y €
procedimiento llevado a cabo para obtener la rotacion. Se
recuerda que cuando hablamos de traslaciones y rotaciones,
estamos hablando de calcular la traslacion y rotacién de la
camaramientras el marcador esta parcia mente ocluido.

3.2.1. Tradlacion

La tradacion X e Y se cacula llevando a cabo un
seguimiento del centro del marcador. Se calcula cudl ha
sido la traslacién en pixels del centro del marcador entre €l
ultimo fotograma y €l actual y se extrapola a la pose de la
cdmara en funcién de la proporcion Desp Pixel >
Desp_Mundo3D calculada en la seccién anterior.

X’ = propX * distancia_centro_x;

tY’ = propY * distancia_centro_y; (Ea4)

Ademas, € centro del marcador es estimado por €
centro del rectangulo contenedor (AABB) de la parte
visible del marcador (punto azul de la Figura 6). Puesto que
ambos puntos sufrirdn € mismo movimiento, y e
procesamiento del segundo de ellos es menos costoso, se ha
optado por esta segunda aternativa. Este punto se calculara
en base las esquinas del AABB, que son proporcionadas
por €l andlisis de ARToolkitPlus.

Figura 6: AABB de la parte visible del marcador.

Noétese que, cuando € tamafio de uno de los lados del
AABB se decrementa (el marcador continua ocluyéndose)
en 2 unidades entonces el centro se desplaza una Unica
unidad. Esta relacion también es andloga cuando el
marcador se ocluye menos. Asi, un desplazamiento de d
unidades del centro del AABB de la parte visible del
marcador equivaldrd a un desplazamiento 2*d del
marcador. Sin embargo, esta proporcion es dependiente del
ge con e que se esté ocluyendo. Una oclusién con los
bordes verticales (gje Y) supone aplicar la relacion a la
coordenada X y viceversa. Ademas, en las esquinas se
aplicara a ambas coordenadas a colisionar con ambos
bordes. Asi pues, serd necesario conocer con que borde esta
siendo ocluido el marcador. Puesto que la resolucién de la
imagen es un pardmetro conocido, podemos utilizar esta
informacion junto con la posicion de las 4 esquinas del
AABB paraconocer el borde de colisién (Figura 7).
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Figura 7: Deteccion del borde de colision para una imagen
320x240. Se comparan las coordenadas maximas y
minimas de las 4 esquinas del AABB (xmin, xmax, ymin,
ymax) con las posiciones de |os bordes.
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Para el calculo de la traslacién Z, por €l contrario, serd
necesario observar alglin cambio de escala en € marcador.
Si la distancia entre la camaray el marcador se reduce, los
objetos aparecerdn més grandes en la imagen, y cuando se
aumenta, €l tamafio de los objetos en laimagen disminuira.
Para aplicar esta relacion, serd necesario realizar un
seguimiento del lado visible del marcador, es decir, el lado
gue no esté en colision con ningun borde. Asi, la traslacion
en Z se obtiene como la diferencia de tamafio del lado
visible (visble - Vvisble.;) entre dos fotogramas

consecutivos  multiplicada  por la  proporcién
correspondiente aZ (propZ).
tZ’ = propZ * ( visible; — visible;.1 ); (Eq.5)

La proporcion Z reflgja la relacion que existe entre e
incremento del lado en la imagen (en pixels) y la variacion
de la distancia entre € marcador y la camara (en
coordenadas 3D). Ademés, esta proporcién no es fija, sino
gue depende de la distancia entre la camara y €l marcador
(valor de Z). Cuando € marcador y la camara se encuentran
préximos, una variacion en € tamario del lado supone una
pequefia traslacion Z (propZ pequefio), mientras que
cuando estén algjados supondra una traslacion Z notable
(propZ grande). Esto requiere que antes de comenzar con la
gjecucion (offline) se hayan calculado diferentes valores de
propZ para diferentes valores de Z (Seccién 4.1). Ademés,
esta dependencia con el valor de Z no ocurre solo con el
tamarfio del objeto, sino también con & movimiento de los
objetos, por lo que también se requerira un gjuste de las
proporciones X e Y a cambiar €l valor de Z. Esto mismo
cuando por nuestro campo de vision vemos pasar a un
motorista cerca de nosotros, que aparece y desaparece en
pocos segundos, y cuando vemos a mismo motorista a
kilbmetros de distancia, que tarda varios segundos en salir
de nuestro campo de visién.. Por tanto, cuanto mayor sea Z,
mayor seran las proporciones propX y propY y viceversa,
ya que un pequefio desplazamiento en la imagen puede
suponer un gran desplazamiento en e mundo 3D (e
motorista que circula a distancia recorre cientos de metros
que para €l observador son pocos centimetros en la
imagen). Bastara con redlizarlo solo la primera vez para
cada cdmara, a modo de calibracién.

Si la resolucién de la imagen no es cuadrada, también
influira en la proporcion, ya que cuanto menor nimero de
pixels haya en un ge, una diferencia de un pixel supondra
un mayor incremento/decremento en el desplazamiento 3D.
Como en este caso se ha trabajado con imégenes de
resolucion no cuadrada, se ha declarado una proporcion Z
para el ge X (propZX) y otra para el e Y (propZY). Esta
es lamisma razon por la cud las proporciones utilizadas en
la Seccion 3.1 son diferentes para el gje X e Y. Todo ello
queda resumido en la Figura 8.

El célculo de la oclusion en las esquinas se ha tratado
de forma diferente, ya que no existe ningun lado visible por
completo. Por tanto, a eecutarse una traslacion
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proporcional en X e Y, ambos lados se incrementan
(decrementan) proporcionalmente y no se puede saber si
ese cambio en el tamafio de los lados se debe a una
traslacion conjunta 'y proporcional de X e Y o sdlo a una
traslacion en Z. Aparece una ambigiiedad. Asi, si alguna de
las esquinas del rectangulo contenedor del marcador se
encuentra en una de las esquinas de la imagen (Figura 7),
entonces la variacion del tamafio de los lados X e Y debe
ser muy parecida (practicamente proporcional) para no
confundir unatraslacion Z con unatraslacion conjunta de X
e Y. Basandose en que la probabilidad de que un usuario
realice una traslacion proporcional en X e Y ala vez es
baja, se ha afladido una restriccion adicional, que consiste
en que la diferencia entre las proporciones de |los tamafios
de cada lado sea précticamente igua, reduciendo la
probabilidad de error. Asi, se considerara una traslacion Z
cuando los lados crezcan y decrezcan practicamente con la
misma proporcidn; y traslacion X e Y en caso contrario
(Figura9).

si se detecta traslacion en Z entonces \

si lado visible horizontal entonces

propZ = proporcionZX ( Z );
sino

propZ = proporcionZyY (Z);
fin si;
propX = proporcionX ( Z );
propY = proporciéonY (Z );

fin si; /

Figura 8: Gestion de las proporciones en funcion del valor
de Z. proporcionZX, proporciénZY, proporcionX vy
proporcionY  son  funciones que devuelven la
correspondiente proporcién en funcién del valor de Z que
se les pasa como parametro. Las proporciones que se
devuelven son las almacenadas como consecuencia del
proceso de entrenamiento de la Seccion 4.1.

si | ladoX; / ladoX;., —ladoY;/ladoY;, | ~0 entonces
Traslacion Z

sino
Traslacion X + Traslacién Y

fin si

Figura 9: Restriccion para diferenciar entretraslacion Zy
tradacién X eY.

Destacar que se ha decidido asignar € caso con menor
probabilidad a la traslacion en Z debido a que se ha partido
del supuesto de que € usuario cuando detecte el marcador
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en oclusion intentard trasladarlo a una zona visible, y por
tanto necesitaré hacer unatradacionen X o'Y.

Para que esta estimacion funcione correctamente, se
deberan evitar las rotaciones sobrelosgjles X e Y, yaque de
lo contrario afectaran a tamafio del lado visible y se
interpretardn como traslacién en Z.

3.2.2. Rotacion

La rotacion sdlo se calcula para €l ge Z, ya que para €
resto de los ges no se dispone de informacion suficiente.
No obstante, se podria haber utilizado la diferencia del
tamafio del lado visible para interpretarlo como rotacion
sobre el ge X (diferencia en e tamafio del lado visible
cuando este es horizontal) o sobre el gje Y (diferenciaen €
tamafio del lado visible cuando este es vertical), pero
entonces se eliminariala posibilidad de traslacion Z, ya que
esa es la informacién que es utilizada para la deteccion de
la traslacion en Z (Seccion 3.2.1) En nuestro caso, este
método se ha desarrollado paralelamente a una aplicacion
en la que los marcadores van a estar ubicados en paredes, y
€l usuario va a ver la informacion aumentada a través de
una PDA. Por tanto, limitar latraslacion en Z (acercamiento
del usuario a marcador), resulta mas restrictivo que
eliminar las rotaciones en los gjes X (girar laPDA como las
ruedas de un coche) eY (girar laPDA como una batidora).

Para cacular la rotacion sobre e e€e Z (ge
perpendicular a plano de imagen), se observara €l angulo
rotado por el OBB del marcador entre dos fotogramas
consecutivos. El OBB es similar al AABB, ya que ambos
encierran en un rectangulo/cuadrado un objeto; pero €l
primero de ellos lo realiza con la misma orientacién que €
objeto que encierray e segundo de ellos es paralelo a ge
de coordenadas (Figura 4).

El procedimiento para calcular larotacién sobre el gje Z
se resume en |os siguientes pasos:
e Calcular el OBB del marcador en el fotograma actual.
e Calcular € orden correcto de las esquinas.
e Calcular e angulo rotado entre el OBB del fotograma

anterior y el fotograma actual.

Para poder calcular el OBB sera necesario procesar la
imagen, pero bastara con analizar €l area definida por e
AABB dentro de la imagen segmentada y binarizada por
ARToolkitPlus.

Figura 10: Relacién entre el AABB y OBB de un marcador.
Las rectas verdes representan los limites del AABB, y los
puntos azules las posibles esquinas del OBB.

Para encontrar las esquinas del OBB, por cada esquina
del AABB recorreremoslaimagenene ge X yend geY
hasta encontrar €l primer pixel que pertenezca al marcador,
obteniendo para cada esquina del AABB dos valores: dx y
dy. Estos valores reflgjan la distancia (en pixels) que hay
desde la esquina del AABB a una posible esquina del OBB.
El siguiente paso consiste en escoger un sélo vaor por cada
esquina del AABB, que se correspondera con e minimo
entre dx y dy. Asi, cada esquina del AABB generara una
posible esquina del OBB (puntos azules de la Figura 10).

Sin embargo, sdlo 3 de los 4 puntos seleccionados
pertenecen al OBB. Para encontrar los 3 correctos, en cada
punto se calculan los dos vectores que se forman con los
dos puntos vecinos y se calcula € angulo que forman los
dos vectores. Los 3 puntos seleccionados seran agquellos que
formen los dos vectores cuyo angulo se aproxime més a un
angulo recto.

Figura 11: Seleccién de los puntos que pertenecen al OBB.
Los 3 puntos seleccionados son los que forman los dos
vectores azules.

El cuarto punto que forma e OBB se obtendra
atendiendo alaregladel paralelogramo.

Para calcular el orden correcto de las esquinas del OBB
hace falta identificar en cada fotograma el mismo lado del
OBB, objetivo que se conseguird mediante la gestion de un
historial de las esquinas del OBB. En cada fotograma se
amacenan las 4 esquinas del OBB en el sentido de las
agujas del reloj, partiendo siempre desde € mismo punto
inicial. Para conseguir en cada fotograma € mismo punto
de partida, las esquinas del OBB en e fotograma actual se
ordenan en el sentido de las agujas del reloj, comenzando
por cualquiera de ellas. Posteriormente se permutan las
posiciones de esos 4 puntos (también en € sentido de las
agujas del reloj), hasta que se encuentra la configuracion
que minimice la distancia de los puntos entre la
configuracion actual y la configuracién que se establecio
como Optimaen € fotograma anterior.

Una vez se han calculado las esquinas del OBB y se
han amacenado en e orden correspondiente, sdlo fata
calcular el angulo de rotacion entre dos OBBs consecutivos.
Para ello bastara con comparar €l angulo rotado por uno de
los lados, siempre y cuando se compare €l mismo lado en
los dos OBBs (Figura 12). Para garantizar esto dltimo
seleccionaremos siempre las dos primeras esquinas
amacenadas, ya que la correspondencia entre los puntos
(lados) sera la correcta debido al paso anterior. Por tanto, €l
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angulo rotado entre los dos OBBs sera el angulo rotado por
los dos vectores de dicho lado (un vector por cada uno de
los dos fotogramas).

Figura 12: Célculo del angulo de rotacion () entre 2
OBBs consecutivos (OBB azul y OBB roj0).

3.2.3. Actualizacion de la pose dela camara

La pose de lacéamaraeslamatriz 3x4 [ R |t ], donde R es
lamatriz 3x3 de rotacion y t es el vector 3x1 de traslacion.
Esta matriz representa la rotacion y trasacion necesaria
para pasar del gje de coordenadas centrado en el marcador
al gje de coordenadas centrado en la camara.

En el apartado 3.2.1 se han obtenido tX', tY' ytZ', y en d
apartado 3.2.2 el angulo de rotacion a en el gje Z. Por tanto,
la nueva pose de la camara vendra definida por la siguiente
matriz de rotacion y vector de traslacion:

X!
t=t+|tY'
tz'

(Eq.6)

cosa -sna 0
R'= |sna cosa 0| *R
0 0 1

(Eq.7)

4. Resultados experimentales

4.1. Proporciones 2D-3D

Para calcular las proporciones Desp Pixd =2
Desp_Mundo3D se han realizado diferentes experimentos a
dos estudiantes. Uno de ellos no conocia € objetivo del
experimento, mientras que el otro si sabia que se queria
obtener. Con esto se ha tratado de evitar que €
conocimiento total del contexto pudiese influir en €l tipo de
movimientos realizados, condicionando los resultados.
Introduciendo a estudiante sin conocimiento se ha
garantizado la obtencion de todo tipo de movimientos y
velocidades.

Cada uno de ellos eecutdé ARToolkitPlus 2 veces
durante 60 segundos, con total libertad de movimiento. La
Unica restriccion que se les impuso a ambos fue la
necesidad de ocluir el marcador, ya que de lo contrario, no
se obtendrian los valores que se deseaban analizar.

En la primera gecucion se sentaron enfrente del
ordenador, con la camara web apuntado hacia ellos. Se les
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proporciond un marcador y se les cronometrd. Las
caracteristicas y configuracién del ordenador son las
siguientes:

e Pentium4 CPU 3.00 GHz, 1 GB RAM

* Nvidia GeForce 6800

o Logitech QuickCam Connect (~30 fps)

o Resolucién deimagen = 320x240

o ARToolkitPlus 2.1.1

o VENTANA =75

ek=2

Para la segunda gjecucion se les proporciond una PDA
Dell Axim X 50v. Se les proporciond € mismo marcador y
se les cronometré también durante 60 segundos. Las
caracteristicas de la PDA son las siguientes:

o Intel PXA270 a 624MHz, 64MB RAM

o Intel 2700G (Marathon), 16MB RAM

o Camara Spectec SDC-003A SD (~10fps)
o ARToolkitPlus2.1.1

o VENTANA =75

ek=1

Cada uno de los dos estudiantes realiz6 un orden de
gjecucion diferente. Uno de dlos utilizd primero e
ordenador y luego la PDA; y € otro usd primero la PDA y
luego el ordenador. Con esto se traté de equilibrar en la
segunda gjecucion la habilidad adquirida por cada uno de
ellos en la primera gjecucidn respecto a los movimientos
con el marcador [DF00].

Los resultados obtenidos se muestran en las dos
siguientes tablas, una mostrando las proporciones para la
camara web, y otra con las proporciones de la camara de la
PDA.

PC execution
7 value propX | propY | propZX | propZY
<400 0.80 0.80 3.18 251
[ 400, 500] 1.00 0.99 5.36 5.88
> 500 1.40 1.34 8.64 9.10

Tabla 1: Proporciones 2D-3D para la gjecucién del PC,
clasificados por los valores de Z.

PDA execution
Zvalue propX | propY | propZX | propZY
< 400 0.73 0.70 2.28 2.38
[ 400, 500] 0.87 1.00 4.01 4.85
> 500 1.30 141 6.76 6.04

Tabla 2: Proporciones 2D-3D para la gjecucion de la
PDA, clasificados por los valores de Z.

La primera columna representa el rango de los valores
de Z, que representa la distancia entre el marcador y la
camara en coordenadas 3D. Son valores dependientes del
contexto de la aplicacion, tal y como se ha citado en la
Seccion 3.2.1, y si se desea precision cuando la camaray €l
marcador estan proximos sera necesario crear varios rangos
y de pequefia longitud para pequefios valores de Z.
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El valor de la proporcion se ha calculado obteniendo la
mediana de todos los valores registrados durante las dos
gjecuciones de los dos estudiantes. Se ha escogido la
mediana y no la media ya que esta primera reduce més la
influencia de valores erréneos (outliers).

4.2. Coste computacional

En la siguiente tabla se muestra el coste computacional
gue supone afladir las oclusiones a ARToolkitPlus. Para
valorarlo, se ha contabilizado la diferencia en el niUmero de
fotogramas con y sin la presencia de oclusiones. Los
valores de la tabla representan la velocidad de renderizado,
es decir, los fotogramas por segundo.

ARToolkitPlus + Occlusion
ARToolkitPlus | o o . Ocluyendo
Tr Tr +Rt
PC 27-29 27-29 27-29 27-29
PDA ~8 ~6 ~8 ~8

Tabla 3: Comparativa en la velocidad de renderizado entre
usar y no usar las oclusiones. Los valores representan los
fotogramas por segundo. (Tr = traslacion, Rt = rotacion).

Préacticamente no hay diferencias en la velocidad de
renderizado entre utilizar y no utilizar las oclusiones. La
Unica pequefia diferencia aparece en la PDA, cuando
ARToolkitPlus estd en gecucion, sin ocluir e marcador.
Esta disminucion de velocidad es debida al coste de
amacenar los datos que seran utilizados por las oclusiones
cuando el marcador se ocluya.

Cuando €l marcador esta ocluido, no hay diferencias en
la velocidad de renderizado entre usar y no usar las
oclusiones debido a que se evita todo el coste
computacional que ARToolkitPlus requiere para obtener la
pose de la camara a partir de cuatro puntos coplanares.

4.3. Resultados

Las siguientes imagenes muestran e estado de
gjecucion cuando e marcador esta parcialmente ocluido y
se realiza una traslacion sobre cualquiera de los 3 gjes. La
columna de la izquierda se corresponde con imégenes
obtenidas con e PC, y la columna de la derecha se
corresponde con imégenes obtenidas através de la PDA.

Figura 13: Diferentes traslaciones cuando el marcador
esta parcialmente ocluido. Traslacion en €l gje X (a) y (b).
Tradacién en el ge Y (c) y (d). Tradacionen el gieZ (e) y
(.

Las siguientes imagenes muestran el estado de
gjecucion cuando el marcador esta parcialmente ocluido y
se realiza una rotacion en el ge Z (perpendicular a plano
de la imagen). La columna de la izquierda se corresponde
con imagenes obtenidas con e PC, y la columna de la
derecha se corresponde con imégenes obtenidas a través de
laPDA.

= _ S P
®)
Figura 14: Diferentes rotaciones cuando €l marcador esta

parcialmente ocluido. La imagen (€) es una secuencia
continua del OBB del marcador entero, donde se aprecia la
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rotacion aplicada, aun estando el marcador parcialmente
ocluido (los OBBs de |os fotogramas pares estan dibujados
en blanco y | os fotogramas impares en negro).

En la Figura 15 también se pone de manifiesto la
ventagja de utilizar objetos blancos a la hora de interactuar
con los marcadores, ya que esto favorece la segmentacién
de la imagen y la seleccion del candidato adecuado
(Seccion 3).

@ (b)

Figura 15. Comportamiento de Occlusion ante la
interaccion con objetos negros (a) e interaccion con
objetos blancos (b).

4.4. Occlusion vsARTag

ARTag es un software comercial de Realidad
Aumentada basado en marcadores. Una de las principaes
diferencias con ARToolkitPlus es la forma en la que se
detectan cuadrilateros en la imagen, que son considerados
como potenciales marcadores. ARTag utilizada métodos de
extraccion de bordes (a varias escalas), mientras que
ARToolkitPlus usa segmentacion basada en un umbral, que
es caculado automaticamente en cada fotograma. Esto
otorga a ARTag una mayor robustez en la deteccion de
cuadrilateros en la imagen, y por consiguiente, también
tiene mayor robustez ante oclusiones.

Puesto que no se dispone de la licencia de ARTag, la
comparativa frente a nuestro método se presenta de forma
visual. En la pagina web de ARTag (www.artag.net)
permiten la descarga de una demo del sistema, que eslaque
se ha utilizado en este articulo.

Ta y como muestra la Figura 16, nuestro método
permite oclusiones mas extremas en todos los casos. Sin
embargo, hay casos en los que la pose de la camara no es
del todo precisa.

Debido a que ARTag no realiza ninguna estimacion, las
oclusiones que permite (cualquier traslacion y rotacion) son
més precisas que las ofrecidas por nuestro sistema, que son
en base a mediciones y heuristicos. Por tanto, podriamos
resumir diciendo que ARTag es menos robusto y preciso
ante oclusiones que nuestro método.

Otro aspecto a considerar a favor de ARToolkitPlus y
nuestro sistema, es que se puede gecutar en entornos
moviles, ventgja de la que carece ARTag.
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Figura 16: Respuesta ante oclusion parcial del marcador
de ARTag (a) y ARToolkitPlus (b). De arriba abajo:
oclusién lateral, oclusion con una esquina, oclusion donde
el marcador y € plano de la cAmara no son paralelos,
oclusién con la mano del usuario.

5. Trabajosfuturos

En las secciones anteriores se ha expuesto el método
implementado para mejorar la robustez de un sistema de
Realidad Aumentada basado en marcadores frente a
oclusiones. Ademas, muchos de los calculos han quedado
limitados debido a que se ha querido ofrecer una solucién
tanto para PC como para entornos maéviles. Sin embargo,
todavia presente algunas limitaciones, como las rotaciones
enlos ges X e Y. Ademés, hay casos en los que la pose de
la camara obtenida no es lo suficientemente precisa. Por
tanto, creemos que mejorando la parte de tratamiento de
imagen, que hasta ahora se utilizado lainformacion extraida
por ARToolkitPlus, y como se ha expuesto en la Seccion 5
es peor que la de otros sistemas existentes, nuestro sistema
mejoraria. Ademas, se realizara un estudio para comprobar
la viabilidad del uso modelos estocasticos, como puede ser
el filtro de Kalman.

6. Conclusion

En este articulo se ha presentado un nuevo método para €l
célculo de la traslacion en cualquiera de los 3 ges (X, Y,
Z), asl como larotacion en el ge Z (perpendicular a plano
de imagen), cuando un marcador esta parcialmente ocluido.
Necesita un coste computacional despreciable, ya que sblo
requiere un andlisis de una pequefia area de la imagen, lo



132 H. Alvarez & D. Borro / Célculo de la pose de la cdmara ante oclusiones de un marcador

cua lo convierte en una solucion ideal para entornos
moviles, como pueden ser las PDAS.

En comparacién con las soluciones propuestas por otros
autores para abordar el problema de las oclusiones de
marcadores, nuestro método no requiere ningdin marcador
extra y permite oclusiones mas extremas. A cambio
necesita un proceso offline para poder obtener los valores
de las proporciones que son utilizadas por las estimaciones
gue generan la nueva pose de la cdmara. Este proceso solo
es necesario hacerlo una vez para cada camaray resolucion
de imagen, a modo de calibracion. Por tanto, es un proceso
de poco coste y no dependiente del entorno.

Aunque se ha utilizado ARToolkitPlus para laimplantacién
de nuestro método en una aplicacion real, no tiene
dependencia de este paquete de software. La informacion
que es calculada por ARToolkitPlus y es utilizada por
nuestro método son datos que se pueden encontrar
facilmente en otras librerias haciendo pequefios gjustes, o
bien se podria afiadir una capa superior a nuestro método
que calculase esta informacion.

La posibilidad de cambiar la configuracion de determinados
parametros, como €l valor de k o VENTANA, favorece su
exportacién a otros contextos con un pequefio esfuerzo.

El método se ha abordado como solucién a la oclusion de
los marcadores, consiguiendo un sistema més robusto sin
tener que intervenir el entorno adicionamente. Sin
embargo, en otros trabajos como [Yua06b, Sim0Q], donde
utilizan planos para calcular la nueva pose de la camara,
también se podrian aplicar estas mismas ideas cuando €l
plano se encuentre parciamente ocluido. Puesto que
nuestro método no ha hecho uso de la informacion que
aparece en el interior de los marcadores (lo cual le permite
no limitarse solo a un tipo de marcador) el marcador se ha
tratado como un plano, y de ahi que se pueda aplicar en
contextos en los que se utilicen planos.
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