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Abstract

Los sistemas de pantallas de proyeccion han ganado gran popularidad en los iltimos arios, principalmente por
el gran tamario de pantalla y resolucion que brindan, asi como por las facilidades de vision estereoscopica que
los hacen factibles para la construccion de sistemas de realidad virtual. En este trabajo se muestra un método
para la deteccion en tiempo real de perturbaciones fotométricas no estacionarias en imdgenes proyectadas,
mediante el empleo de técnicas de vision. El método es robusto a variaciones espaciales de la intensidad de la luz
del proyector sobre la superficie de proyeccion y a la existencia sobre la misma de perturbaciones fotométricas
localmente estacionarias provocadas por factores externos al sistema.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.3 [Computer Graphics]: Photometric Calibration—

Image Processing

1. Introduccién

En las pantallas de proyeccion las imdgenes se forman a
partir de las incidencias sobre las mismas de luces emiti-
das por proyectores. Por tal motivo, la luz ambiental, los
objetos en el camino de las luces de los proyectores, las
irregularidades en la superficie de proyeccién, entre otros
factores, afectan la visualizacién de la imagineria. En este
sentido, varias aplicaciones basadas en técnicas de vision
han sido construidas para detectar o corregir determinadas
perturbaciones fotométricas en la superficie de proyeccion.
Entre estas aplicaciones estdn aquellas para la deteccion y
eliminacién de las sombras de los usuarios en sistemas de
proyeccion frontal, causadas por la oclusién de las luces de
los proyectores [RFC*02], [JWS04], y aquellas para la de-
teccién y seguimiento de las manchas de punteros laser en
la pantalla [EMOO], [ONO1]. El trabajo presentado en este
articulo aborda aspectos de esta naturaleza. Parte de una
modificacién realizada al método desarrollado por Jaynes
et al [JWSO04] para la deteccién de sombras en imdgenes
proyectadas y finaliza en la obtencién de un método local
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para la deteccién de perturbaciones fotométricas en ima-
genes proyectadas.

El método presentado en [JWS04] es bastante efectivo
para la deteccién de sombras y puede ser usado de modo
general para la deteccion en tiempo real de perturbaciones
fotométricas en imdgenes proyectadas. Emplea varias cé-
maras y proyectores ubicados frente a la pantalla y estd
basado en la comparacién de los fotogramas de los buffer
de fotogramas de los proyectores con los correspondientes
fotogramas capturados por las cdmaras. Para realizar esta
comparacién requiere de un paso previo de calibracién fo-
tométrica entre los proyectores, la pantalla y las cdmaras.
Para efectuar la calibracién emplea un modelo que da lugar
a funciones de trasferencias entre espacios de colores, las
cuales permiten estimar las imdgenes a ser capturadas por
las cdmaras a partir de las imagenes de los buffer de fotogra-
mas de los proyectores. Luego, el proceso comparativo entre
imagenes se establece entre las imdgenes observadas por las
cdmaras y las correspondientes imagenes estimadas.

En ese trabajo, el proceso de calibracion fotométrica se
establece de forma global, tratando por igual todas las re-
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giones de la pantalla. Por tanto, el método no contempla la
existencia de perturbaciones fotométricas localmente esta-
cionarias en la pantalla (estas que se mantienen invariables
en determinadas localidades de la misma), las cuales pueden
ser creadas tanto por factores intrinsecos como extrinseco al
sistema, perdiendo de esta forma fiabilidad durante la detec-
cién de perturbaciones fotométricas no estacionarias.

Entre los factores intrinsecos al sistema podemos citar las
variaciones espaciales de las intensidades de las luces de los
proyectores sobre la superficie de proyeccion, causadas por
la ubicacién de los proyectores y las propiedades especifi-
cas del material de la superficie de proyeccion. Entre los
extrinsecos podemos citar la influencia o carencia de forma
permanente de luces externas en determinadas zonas de la
pantalla y las manchas o irregularidades existentes sobre la
misma.

Basado en este andlisis, en este trabajo se muestra un
método local para la deteccion en tiempo real de perturba-
ciones fotométricas no estacionarias en imagenes proyec-
tadas, a partir de una modificacidn realizada al método pre-
sentado en [JWS04]. El objetivo es mejorar la fiabilidad en
la deteccién de perturbaciones fotométricas no estacionarias
ante la presencia de perturbaciones fotométricas localmente
estacionarias en la pantalla. El campo de accién estd enmar-
cado en el proceso de calibracion fotométrica entre las ca-
maras, la superficie de proyeccién y los proyectores. El pro-
totipo desarrollado, sin perder generalidad, emplea un solo
par cdmara/proyector.

2. Calibracion geométrica y fotométrica entre la
camara y el proyector

Para hacer corresponder las coordenadas entre las imédgenes
de la camara, las imagenes de la superficie de proyeccién y
las imdgenes del buffer de fotogramas del proyector, es nece-
sario establecer un proceso de calibracion geométrica. El re-
sultado es la obtencién de funciones de transferencias entre
los sistemas de coordenadas de dichas imdgenes. Para es-
tablecer esta correspondencia, en este trabajo fue empleado
el método de homografia planar descrito en [SSMO1].

Las perturbaciones fotométricas sobre una pantalla de
proyeccién pueden ser determinadas basdndose en com-
paraciones entre las imdgenes del buffer de fotogramas del
proyector y las correspondientes imagenes adquiridas por
una cdmara. Sin embargo, este proceso no debe realizarse de
manera directa, debido a que las imdgenes del buffer de fo-
togramas del proyector y las adquiridas por la cimara poseen
diferentes gamas fotométricas, provocadas por diversos fac-
tores intrinsecos y extrinsecos del sistema. Luego, para es-
tablecer este proceso comparativo con mayor precision, pre-
viamente hay que determinar las alteraciones fotométricas
que sufren las imdgenes una vez proyectadas y adquiridas
por la cdmara.

En [JWS04] se present un trabajo para modelar esta

situacién, donde es aplicado un proceso de modelado del
color para cada par cdmara/proyector empleado. En ese tra-
bajo se ajustaron funciones de Verhulst como funciones de
transferencias para estimar los pixeles a ser capturados por
las camaras a partir de los pixeles en los buffer de fotogra-
mas de los proyectores. Basado en ello, para cada par cé-
mara/proyector empleado se ajusta una funcién para cada
componente de color (rojo, verde y azul), de la forma:

a
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Sin embargo, a pesar de que este modelo ofrecid resul-
tados adecuados para los propdsitos concebidos, presenta
el inconveniente de ser global. Durante la estimacién de
los pardmetros de la ecuacién 1, se promedian las intensi-
dades observadas por las camaras, perdiendo de esta forma el
cardcter local. Luego, el proceso de calibraciéon fotométrica
es aplicado por igual a todas las zonas de las imdgenes del
buffer de fotogramas del proyector y, consecuente, a todas
las zonas de la regién de imédgenes de la pantalla de proyec-
cién y de las imdgenes de la cdmara. Por tanto, este modelo
es susceptible a perturbaciones fotométricas localmente es-
tacionarias en la pantalla.

En nuestra propuesta utilizamos un modelo de calibracién
fotométrica local. Para ello, el buffer de fotogramas del
proyector es particionado en regiones y las funciones de
transferencias de colores se definen en funcién de estas re-
giones. La particion es realizada en base a la obtencion de
una matriz con un nimero de filas y columnas coincidentes
con la resolucion de la cdmara, que es a su vez la resolucién
dada a las imdgenes estimadas. En este sentido, se hace co-
rresponder cada region del buffer de fotogramas del proyec-
tor con un punto del buffer de las imdgenes estimadas. For-
malmente, definiremos la regién Rxy del buffer de fotogra-
mas del proyector segin:

Ry = {(x’,y’) €B/ {X/E‘x} =1x, V'Eq :y} )
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donde B representa el buffer de fotogramas del proyector,
|B|"* y |BJ la cantidad de columnas y filas respectivamente
de dicho buffer, y |[E[* y |E} la cantidad de columnas y filas
respectivamente del buffer de las imdgenes estimadas.

Con esta particion, para cada regién de cada componente
de color es ajustada una funcidn de transferencia diferente,
de la forma:

aC
— ik 3)

Foy(z) =
Xy (Z) 1 + ei(xiy(zib;y)

Para la componente de color c, esta ecuacion representa
la funcién de transferencia de colores de la regién Ryy del
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buffer de fotogramas del proyector y agy, 05y, b%y y k§y sus
respectivos pardmetros.

Ademds de ajustar las funciones de transferencias de co-
lores anteriores, hay que modelar el efecto de la cdmara
al obtener una imagen de menor resolucién que la que se
proyecta. Teniendo en cuenta esto, la imagen estimada es
obtenida segtn la siguiente ecuacién:

c ZPGva FXC}(B;)

Ef = =P “

’ |Ryy|

donde Bj, es la intensidad del punto p del buffer de fo-

togramas B del proyector en la componente de color ¢ y |Ryy|
es la cantidad de punto de la region Ryy.

Luego de efectuar este proceso de calibracion fotométrica,
las perturbaciones fotométricas locales en la pantalla pueden
ser determinadas con mayor fiabilidad a partir de compara-
ciones entre las imdgenes observadas por la cdmara y las
correspondientes imdgenes estimadas. De esta forma, la di-
ferencia en valor absoluto de cada pixel Eyy de la imagen es-
timada con su correspondiente pixel Cy/ys de la imagen de la
cdmara, es medida para cada componente de color contra un
umbral U, obteniendo un 1 si para al menos una componente
de color se supera el umbral U, y un O en caso contrario. Las
regiones formadas por 1 son las de interés, aunque de ellas
son eliminadas aquellas que poseen un drea inferior a un um-
bral A.

3. Experimentacion y resultados

Para realizar la experimentacién fue desarrollado un pro-
totipo de pantalla de retro-proyeccién que emplea un par cé-
mara/proyector y una superficie de proyeccion fina, plana,
traslicida y con buena nitidez por ambos lados. La cdmara
empleada es una Webcam Logitech 9000 Pro, la cual es
usada de forma no autocalibrada, tomando los fotogramas
en formato RGB. El proyector fue colocado a la altura del
lado inferior de la pantalla, pero enfocado al centro de la
misma, y la cdmara fue colocada un poco mas abajo para no
ocluir la luz del proyector. El tiempo promedio de latencia
tomado durante el procesamiento de los fotogramas es de
95 milisegundos, para un procesamiento aproximado de 10
fotogramas por segundos.

A modo de establecer comparaciones fueron instrumen-
tadas dos aplicaciones para la deteccién de perturbaciones
fotométricas, una haciendo uso del modelo local de cali-
bracién fotométrica descrito en este trabajo y la otra ha-
ciendo uso del modelo global descrito en [JWS04]. Para
el seguimiento de la deteccién de perturbaciones fotométri-
cas un monitor auxiliar fue empleado, el cual mostré las
imdgenes observadas por la cdmara con cruces superpuestas
marcando los centroides de las perturbaciones detectadas.
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3.1. Perturbaciones fotométricas intrinsecas del sistema

La experimentacién descrita en esta seccion tiene como ob-
jetivo mostrar el aumento de fiabilidad con el empleo del
modelo local ante la presencia de perturbaciones fotométri-
cas intrinsecas del sistema. La experimentacion se realizd
sobre una imagen de color uniforme.

Con ambas aplicaciones desarrolladas fueron escogidos
de forma manual los valores minimos de umbrales para cada
componente de color (rojo, vede, azul) para los cuales no
se detectaron erréneamente regiones con perturbaciones fo-
tométricas en la pantalla. Fueron obtenidos asi para la apli-
cacién del modelo local los umbrales (37, 25, 34) y para la
del global los umbrales (60, 62, 60).

La Figura 1(a) muestra una imagen segmentada obtenida
por la aplicacién del modelo local para los umbrales (37, 25,
34), mientras que la Figura 1(b) muestra una imagen seg-
mentada obtenida por la aplicacién del modelo global para
esos mismos valores de umbrales. Como puede observase,
el modelo local es robusto a las variaciones espaciales de
la intensidad de la luz del proyector sobre la superficie de
proyeccioén, en cambio el modelo global no.

Figura 1: Imdgenes segmentadas con valores de umbrales
(37, 25, 34). (a) Resultados de la aplicacion del modelo lo-
cal. (b) Resultados de la aplicacion del modelo global.

Para crear nuevas perturbaciones fotométricas, durante la
ejecucion de ambas aplicaciones nueve objetos rectangu-
lares, cada uno de color blanco y tamafio 10 x 7 cm?, fueron
colocados del lado frontal de la pantalla (el lado del ob-
servador) luego de efectuado el proceso de calibracién fo-
tométrica. La Figura 2(a) muestra los resultados de un fo-
tograma procesado por la aplicacién del modelo local para
los valores de umbrales (37, 25, 34). Como puede observe
los nueve objetos fueron detectados. Sin embargo, estos re-
sultados fueron imposibles de obtener por la aplicacién mo-
delo global. La Figura 2(b) muestra los limites de la regién
donde los objetos fueron detectados para los umbrales (60,
62, 60).

Para obtener un estimado del porcentaje de fiabilidad en
la deteccion de estos objetos, con ambas aplicaciones un ob-
jeto fue arrastrado por el lado frontal de la pantalla de forma
tal que pasase por todas sus regiones y fue calculado el por-
centaje de fotogramas donde el objeto fue detectado. El in-
tervalo de tiempo para esta experimentacion estuvo definido
por la opresién de botones como 6rdenes de inicio y fin. La
tabla 1 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 2: Deteccion de objetos colocados del lado frontal
de la pantalla . (a) Resultados obtenidos por la aplicacion
del modelo local. (b) Resultados obtenidos por la aplicacion
del modelo global.

% de deteccién
Aplicacién del modelo local 100%
Aplicacién del modelo global 41%

Tabla 1: Porcentajes de fiabilidad obtenidos durante el
arrastre de un objeto por la pantalla

3.2. Perturbaciones fotométricas extrinsecas del sistema

La experimentacion descrita en esta seccidén tiene como ob-
jetivo mostrar el aumento de fiabilidad con el empleo del
modelo local ante la presencia de perturbaciones fotométri-
cas localmente estacionarias en la pantalla provocadas por
factores extrinsecos del sistema.

En la primera experimentacion realizada se colocé de
forma permanente nuevos objetos rectangulares, iguales a
los descritos anteriormente, del lado frontal de la pantalla,
con una distribuacion similar a la mostrada en la Figura 2(a).
Luego de efectuado el proceso de calibracion fotométrica,
con las dos aplicaciones desarrolladas se determinaron los
valores minimos de umbrales para los cuales no se detec-
taron regiones con perturbaciones fotométricas. Los valores
obtenidos para el modelo local fueron (41, 29, 39) y para el
modelo global (67, 83, 76). Seguidamente diez objetos ex-
tras, también similares a los descritos anteriormente, fueron
colocados del lado frontal de la pantalla, creando nuevas
perturbaciones fotométricas. Bajos estas condiciones, en la
aplicacion del modelo local las diez regiones con pertur-
baciones no estacionarias fueron detectadas, sin embargo
ninguna region con perturbaciones estacionarias fue detec-
tada. En cambio, estos resultados fueron imposibles de obte-
ner mediante la aplicacién del modelo global, donde ninguna
regién con perturbaciones fotométricas pudo ser detectada.

Sin embargo, al experimentar con imdgenes de paisajes
los resultados de la aplicacién del modelo local no se man-
tuvieron. A pesar de estos inconvenientes consideramos ade-
cuados los mismos por dos razones fundamentales: 1) en to-
dos los casos las regiones con perturbaciones no estaciona-
rias no detectadas lucian muy poco perceptibles a la vista
humana, 2) en ningin caso las regiones con perturbaciones
estacionarias fueron detectadas. En cambio, al experimentar
con perturbaciones muy notables provocadas por luces ex-

Tipo de perturbaciones % de deteccion
Estacionarias 0%

No estacionarias poco notables 77%

No estacionarias muy notables 100%

Tabla 2: Porcentajes de deteccion de perturbaciones por la
aplicacion del modelo local

ternas, el método local arrojo6 excelentes resultados. La tabla
2 resume los resultados obtenidos.

3.3. Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos demuestran que el método de de-
teccion de perturbaciones fotométricas en imagenes proyec-
tadas basado en comparaciones entre las imdgenes del buffer
de fotogramas del proyector y las correspondientes imédgenes
adquiridas por la cdmara, con un modelo de calibracién fo-
tométrica local entre el proyector y la cdmara, es robusto a:

1. La presencia de perturbaciones fotométricas localmente
estacionarias tanto intrinsecas como extrinsecas del sis-
tema.

2. La deteccidén de perturbaciones fotométricas no estacio-
narias muy notables a la vista humana

4. Conclusiones

En este trabajo se present6 un método local para la deteccion
en tiempo real de perturbaciones fotométricas no estaciona-
rias en imdgenes proyectadas. El método es robusto a la exis-
tencia de perturbaciones fotométricas localmente estaciona-
rias en la pantalla, y con ello, a la existencia de variaciones
espaciales de la intensidad de la luz del proyector sobre la
superficie de proyeccidn, a la influencia de luces externas
de forma permanente sobre la pantalla y a la existencia de
manchas o irregularidades sobre la misma.
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