oletin
upiita-ipn

textOsFtextTOsFliningLFlining TLFtextosflininglftabulartabproportionalpropsuperiorSup
superiorSup

fontspechyperref

BOLETIN UPIITA ANO 7, NO. 35 (2013) ENERO - FEBRERO



@l)lptin
AuthorHeader upiita-ipn

TitleHeader

TITLE

Author1

University

PROPUESTA PARA UN SISTEMA DE RASTREO DE POSICION POR MEDIO DE CAMARAS DE VIDEO

Jesus Pimentel Cruz ',Patricia Pérez Romero 2, Israel Rivera Zarate3
Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnolbgico en Computo'’? 3
Av. Juan de Dios Batiz S/N, C.P. 07738, México, D.F., México'? 3
{jpimente’, molguinc?, irivera 3}@ipn.mx

Resumen

A continuacion se presenta el desarrollo de un sistema de rastreo de posiciébn para un sistema in-
mersivo de realidad virtual basado en cabina multipersonal, la posicién se determina para tres ejes
dimensionales empleando el método 6ptico haciendo uso de cdmaras de video, realizando la adquisi-
cion de laimagen y un procesamiento de umbralacién de los elementos de imagen que la conforman
finalmente se realiza el calculo del centro geométrico en los planos X, Y, Z para determinar la posicion
dentro de la cabina.

Palabras Clave: Realidad virtual, Telemetria, centro geométrico, cabina de Inmersién, posicionamiento.

Introduccion

Los métodos para determinar la posicion de un objeto en un entorno son muy variados; en sistemas
mecanicamente acoplados se usa de manera simple, escalas graduadas que sirven de referencia al
operador, sistemas con varios ejes tienen una escala para cada uno de estos, el éxito de este método esta
en funcién de la precision del mecanismo y la habilidad del operador para hacer las mediciones reales y
compensar el error. Con la llegada de los sistemas automatizados la necesidad de poder determinar la
posicion con exactitud se increment6 notoriamente, aqui surgieron dispositivos sensores de posicion
[2] [3] con principio analdgico y digital como son: potenciémetro, resolver, encoders incrementales y
absolutos, regletas épticas.

Todos estos dispositivos se usan directamente acoplados al mecanismo, para obtener una medicién
confiable y sin necesidad de la intervencién de un operador, la mecanica requiere de elevar considera-
blemente su precision para reducir el juego mecanico, el cual es la principal causa de errores en los
mecanismos. Un nuevo reto se presenta cuando se desea determinar la posicion de objetos que no
estan acoplados mecanicamente, como es el caso de dispositivos moviles. En el caso de robética movil
el robot debe cubrir su trayectoria evadiendo obstaculos [4], al respecto existe una gran variedad de
algoritmos para este proposito. Las técnicas usadas para determinar la posicion del robot en su entorno
asi como la de los obstaculos a evadir, se basan en principios de telemetria. El uso de ultrasonidoy
laser permiten hacer mediciones a distancia sin tener un acoplamiento mecanico, el principio es emitir
una sefial y medir el tiempo en que esta choca con el obstaculo y regresa, conociendo la velocidad de
propagacion se determina la distancia a la que se encuentra el objeto.

Este método es puntual, solo se tiene referencia de un punto, ante esta situacion se han desarrollado
equipos como los scanner, los cuales realizan un barrido completo y dan todo un perfil de la posicion
del robot, y los obstaculos del entorno. En estos casos los equipos usados para realizar la medicion
van montados en el robot, usando una bateria para la alimentacién de los circuitos.

En aplicaciones de realidad virtual se requiere conocer la posicién de la persona que interactta con el
ambiente virtual, tal y como es el caso en una cabina de Inmersion. Usar las técnicas de telemetria
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aplicadas en robética movil implicaria que la persona lleve montado el equipo de posicionamiento,
como ocurre con los guantes, y sensores a lo largo de su vestuario, esto implica la existencia de cables
de sefales y alimentacion.

En general se pueden diferenciar, por su tipo, 5 métodos para el rastreo de posicion de objetos:
mecanico, ultrasénico, magnético, 6ptico y sin origen. Cada uno de estos métodos tiene ventajas y
desventajas respecto al problema concreto a resolver. En el caso de esta investigacion se opto por usar
un sistema Optico por las ventajas que proporciona entre las que destacan, el no usar cables en el
objeto a rastrear, su relativamente bajo costo, la mayoria del procesamiento se puede llevar a cabo en
una computadora, etc.

En este trabajo se propone el uso de tres camaras de video para determinar la posicion de la persona
dentro de la cabina de Inmersioén, sin tener la necesidad de llevar en su vestuario algin sistema
electrénico que permita determinar su posiciéon. El método se basa en la determinacion del centro
geomeétrico como punto de referencia para la posicién del objeto, el centro geométrico tiene realidad
en un plano, dado que la persona esta referida a tres dimensiones se requiere el valor por cada
dimension X, Y, Z, para atender esta situacion se hace uso de tres camaras, estas trabajan en forma
paralela y cada una proporciona el centro geométrico del objeto referido a dos coordenadas, una
horizontal y una vertical. Las camaras se montan para tener tres planos de observacién, uno para
X, Y, Z, respectivamente. Las camaras tienen al mismo objeto en observacién, cada camara de-
termina el centro geométrico de su plano, y de estas mediciones se determina la posicién de la persona.

Centro Geomeétrico

El centro geométrico (x, y) es un punto representativo de la region y se obtiene como sigue:
el
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La sumatoria de las coordenadas “x" entre el area, y para Y, la sumatoria de las coordenadas "y” entre
el area. El area A de un objeto corresponde al total de puntos que lo integran.

El centro geométrico es un punto que se puede emplear como referencia para determinar la posicion
de un objeto de forma irregular. Dentro de la imagen el objeto se puede mover de izquierda a derecha,
acercarse o alejarse, en cualquiera de los casos el centro geométrico nos da la posicion del objeto
en un plano. Para conocer la posicién en tres ejes se requiere un minimo de dos camaras, la primera
camara proporciona las coordenadas X, Y, la segqunda camara (figura1) proporciona las coordenadas Y,
Z. De este resultado se tiene que la coordenada Y es proporcionada por ambas camaras. Empleando
una tercera camara se tienen las coordenadas X, Z. Con el empleo de tres camaras (figura 2) las
Coordenadas X, Y, Z de determinan por

duplicado, estos resultados se promedian con el propésito de reducir las posibles diferencias existentes
entre las camaras de video.
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Figura 1: Sistema de observacién en dos planos Figura 2: Sistema de observacién en tres planos

Proceso de Umbralizacion

Para obtener el centro geomeétrico se requiere que la imagen esté en alto contraste esto es; una
imagen en dos niveles tipicamente conocida como blanco y negro, y que en la imagen sélo esté
presente el objeto de interés. Las camaras empleadas son webcam de color, por ello es necesario
realizar una transformacion de la imagen de color a blanco y negro, manteniendo el formato RGB para
su representacién en la memoria de video del computador. Por otra parte se requiere dejar en esta
Unicamente el objeto de interés del cual deseamos conocer el centro geométrico.

Para el caso especifico de la cabina de Inmersion, se desea conocer en todo momento la posiciéon
de la persona que esta al interior de la cabina, por ello se debe determinar un criterio que permita
discriminar entre el cuerpo de la personay el entorno. Se pretende tener un valor de negro para la
silueta de la persona y blanco para todo el entorno.

La primera idea que se consideré fue un vestuario negro para la personay asi poder diferenciarla del
entorno que es principalmente blanco. Con estas condiciones al realizar el proceso de umbralizacion
con un valor de referencia se observa que las sombras y los brillos producen que la imagen tenga
negros en el fondo y blancos en la silueta, los negros fuera de la silueta producen un error al momento
de aplicar el algoritmo para la determinacién del centro geométrico. De alguna manera es dificil evitar
las sombras y los brillos, como alternativa a esta situaciéon se consider6é en un método que permita
discriminar con facilidad la silueta de la persona del resto del entorno. Meditando sobre el modelo de
color de la imagen, las imagenes en el computador se representan con el modelo RGB, en el cual para
una imagen en blanco y negro, se siguen usando los tres valores RGB, simplemente se asigna el mismo
valor a los tres; para un pixel blanco el valor en los colores RGB es cercano al maximo de 255, para el
negro el valor para el RGB es cercano al minimo de 0.

Tomando esta informacion como base se plantea lo siguiente: las sombras tienen valores bajos en los
colores RGB, los brillos tienen valores altos, y los tonos de gris tienen valores intermedios en los tres
colores, con este antecedente se plantea usar como vestuario de la persona un color primario como el
rojo, de esta manera la informacién del vestuario presenta valores altos en el rojo y valores casi nulos
en el verde y azul.

Con esto se planteo un criterio; para los pixeles con un valor alto en rojo y bajo en verde y azul, o sea
los que corresponden a la silueta se asigna el negro, a todos los demas se asigna el blanco. De esta
forma se obtiene de la imagen en color, una imagen en blanco y negro en la cual s6lo existen pixeles
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en negro que corresponden a la silueta y pixeles en blanco que corresponden al entorno. En la figura
3(a) se tiene una imagen en color, en la figura 3(b) la imagen en color se ha convertido a blanco y negro
aplicando el criterio de umbralizacién por referencia, en la figura 3(c) se tiene la imagen en blancoy
negro por el criterio de umbralizacién con referencia en color primario. En este ejemplo se usa el rojo
como color primario de referencia, se puede observar en la figura 3(c) que sélo el objeto en rojo es
considerado, el resto de la imagen se transforma en el fondo. A partir de la imagen del la figura 3(c) se
determina el centro geométrico.

@ ¢p() * 0.33 ¢p() * 0.33 ¢p() * 0.33@
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Implementacion

Para efectos de prueba la implementacién se realiza a escala, empleando camaras web conectadas al
mismo computador, estas son de bajo costo, con una calidad de imagen regular. Las camaras aplican
algoritmos de compresion a las imagenes que transmiten y son operadas por el software de la marca.
Resulta deseable que los desarrollos que se realizan no tengan dependencia de alguna marca, ya sea
en hardware o software. Con este fin las imagenes de las camaras se adquieren en forma directa sobre
la memoria de video de la computadora, de esta manera se tiene plena libertad sobre la sefial de video
proporcionada por la cdmara.

La informacién esta representada en el formato de color RGB, con un tamafio de registro de 32 bits,
de los cuales se destinan 8 para cada color, dando un total de 24, los 8 restantes estan en vacio y se
mantienen para aprovechar el ancho del bus de datos de 32bits, de esta manera en un solo acceso a
memoria se manejan los tres colores, siendo mas rapido que el modelo de 24 bits en el cual el acceso
a memoria es byte por byte.

Las camaras se montan para un sistema de observacion en tres planos, como se representa en la
figura 3. Las tres camaras se conectan en el mismo computador, en éste se generan y se procesan las
tres imagenes de una resolucion de 320 x 240 pixeles. En el mismo monitor de la computadora (figura
4) se muestran las imagenes capturadas y las imagenes procesadas, en un formulario se despliega la
posicion del objeto en cuestion y el total de pixeles blancos y negros.

En la figura 4 se muestra el escritorio de la computadora, en éste aparecen las tres camaras en
operacion, en la parte intermedia del escritorio se tiene la imagen procesada, en la parte inferior el
formulario del programa, en esta toma se puede apreciar un objeto con partes en rojo, en la imagen
procesada la parte correspondiente al rojo se muestra en negro y en blanco el resto de la imagen. En
la toma se aprecian notorias fallas debido a la iluminacién, las sombras en el mismo rojo propician un
negro el cual es eliminado por el algoritmo de procesamiento.

Para evitar estas sombras se puede aplicar iluminacién proyectada desde la posicién de cada lampara.
Como se dijo anteriormente esta prueba se realiza a nivel de maqueta con el propoésito de evaluar
el método propuesto para el posicionamiento. Para evaluar los resultados presentes en formulario
hay que considerar que cada imagen es de 320 x 240 pixeles, de izquierda a derecha tenemos las
imagenes A, By C respectivamente, se puede evaluar visualmente la correspondencia entre la posicion
de laimagen y los resultados para Xy Y mostrados.

Conclusiones

El posicionamiento por este método no requiere de equipo o sensores en el vestuario de la persona,
las webcam tienen una calidad regular y bajo costo, en esta prueba se ha podido evaluar el método de
posicionamiento propuesto, de una manera sencilla y econémica. Con los resultados obtenidos en
este trabajo se puede sustentar la inversion en camaras de mayor calidad e infraestructura para su
montaje en una cabina de Inmersion.
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Figura 4: Escritorio de trabajo para las tres camaras
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