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Se presenta una propuesta para la integracion de superficies tridimensionales y ortofo-
tos sobre planos topogréficos mediante técnicas de realidad aumentada, adaptadas para
su manejo con datos geo-referenciados como una alternativa que facilita la interaccion
Humano-Méaquina a través de la visualizaciéon tridimensional de diferentes entornos.

Las herramientas para visualizar e interactuar con la informacién geografica, como los
Entornos Geograficos Virtuales, facilitan la interpretacién de datos espaciales, contrario
a la experiencia que puede tener el usuario si se enfrenta a valores y figuras planas. La
componente interactiva constituye un elemento adicional de gran importancia debido a
la posibilidad de simular modificaciones en las superficies objeto de estudio.

En este proyecto se disené un procedimiento que permitiese la fusion entre ortofotos
y nubes de puntos para su visualizacién geo-referenciada y estatica sobre planos topo-
graficos mediante técnicas de realidad aumentada como componente interactivo de los
Entornos Geograficos Virtuales. Esto se logro a través de la alineacion de los diferentes
sistemas de coordenadas que intervienen en el proceso.

Se desarrolld una aplicacién para integrar las superficies y los planos sobre el lenguaje
de MATLAB. Se defini6é un protocolo de prueba y la aplicacién se evalué con una base de
datos compuesta por nubes de puntos y ortofotos de un sector del municipio de Versalles,
departamento del Valle del Cauca.

La evaluacion se realizé con un enfoque cualitativo con el fin de determinar cémo es la
interaccion Humano-Méquina a través de diferentes caracteristicas de los elementos vir-
tuales utilizados como: la apariencia, luminosidad requerida, precisién de la integracién,
interacciéon, entre otros; y un enfoque cuantitativo para establecer la precision de la vi-
sualizacién generada por el procedimiento de integraciéon y evaluar el tiempo de ejecuciéon
del sistema en los diferentes modos.

Las pruebas arrojaron un buen resultado en la integracion de superficies y ortofotos.
Un desempernio del 91.48 % de satisfaccion para imagenes estaticas en la introduccion de
la superficie virtual en la cartografia y un error promedio de posicionamiento de (+/-)6°
en azimuth y (4/-)3.5° en elevacion. Un tiempo de ejecucion de maximo 15 segundos por
procesamiento de una imagen.

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de un Entorno Geografico Virtual que
integre las bases de datos, las herramientas de modelado y de simulacién a través de un
componente interactivo.



1 Introduccidén

La realidad aumentada (RA) es una variacién de los ambientes virtuales o realidad
mezclada, que permite al usuario percibir un entorno real con insercién de objetos vir-
tuales (Néjera Gutierrez, 2009). Esta cuenta con ciertas caracteristicas que la definen
como tal, combinacién de objetos virtuales con el mundo real, interaccién con el usuario
y visualizacién de objetos en tres dimensiones. De igual manera presenta una excelente
calidad visual manteniendo la forma original de los objetos como una premisa de trabajo
(Olalde et al., 2013).

El desarrollo tecnolégico ha llevado a que diferentes profesionales visualicen y repre-
senten sus ideas, lo que se ha logrado en parte con imégenes digitales y creacién de
objetos tridimensionales implementados en sistemas que simulan un espacio, como son
las tecnologias de diseno asistidos por computadora, CAD; pero éstos no representan el
mundo real y sus diferentes perspectivas (Lara and Villarreal, 2004). Las tecnologias de
diseio CAD son la base de los modelos virtuales, que corresponden en similitud a las
estructuras originales en el medio real, por lo cual son la plataforma principal para el
cambio de caracteristicas fisicas de los objetos en formato virtual (Fonseca et al., 2014).

La importancia de insertar superficies tridimensionales virtuales a través de realidad
aumentada radica en la necesidad de facilitar su caracterizacion, al igual que la interaccion
entre superficie-usuario, todo esto a través de metodologias de hardware de bajo coste
(Lin et al., 2013), lo que se encuentra inmerso en las nuevas herramientas de analisis
geografico del siglo XXI, los Entornos Geogrdficos Virtuales. Los Entornos Geogrdficos
Virtuales estan compuestos de bases de datos, modelaciéon, simulaciéon de componentes
y un componente interactivo que en conjunto permiten la exploracién de los entornos
geograficos y los diversos cambios que se presentan sobre ¢l (Liu and Hao, 2010).

La realidad aumentada considera como estructura basica para su ejecucién, una cap-
tura de senales del mundo real o adquisicién de las imagenes digitales en campo, las
cuales se pueden realizar mediante una cdmara digital convencional o iméagenes aéreas,
ortofotos. Para este caso especifico se plantea el uso de ortofotos, seguido del proceso de
correspondencia geométrica, que es conocer la posicion y la perspectiva de la superficie
con la cual se estd trabajando; para continuar con su desarrollo, se conocen los parame-
tros de transformacioén que permiten llevar del sistema de coordenadas virtual al real ,
es decir, la alineacién de los dos mundos; y finalmente se realiza la proyeccién al siste-
ma humano permitiendo que este perciba la integracién de los objetos virtuales con el
entorno real.

Con este trabajo de grado se establece un procedimiento que permite la integracion
de superficies tridimensionales en formato CAD e imagenes de campo sobre planos topo-
graficos, mediante técnicas de realidad aumentada, generando asi una visualizacién del
entorno real que se encuentra representado en planos. Lo anterior se realiza sobre una
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plataforma compuesta por un dispositivo de captura de imagenes, un plano topogréafico,
una plantilla de marcadores y una unidad de procesamiento (figura 1.1). Dicha plata-
forma permite cohesionar el mundo real con el virtual a través de la integracion de la
superficie generada por un modelo de elevaciones fusionado con ortofotos que permiten
establecer sus caracteristicas reales.

Figura 1.1: Configuracion fisica de la plataforma: a) Plano Topografico, b) Dispositivo de
captura de iméagenes, ¢) Unidad de procesamiento, e) Plantilla de marcadores.
. Tomado de Petrasova et al. (2014)

Este documento se compone de trece capftulos cuyas teméticas se presentan a conti-
nuacion:

El capitulo 2 contiene el planteamiento del problema que se resuelve en este trabajo
de grado, presenta evidencias a través de las cuales se recalca la importancia del trabajo
realizado y especifica las dificultades que representa la realizacion de éste.

El capitulo 3 contiene los objetivos generales y especificos a través de los cuales se da
solucion al problema planteado.

El capitulo 4 de justificacion establece los beneficios del proyecto a partir de la biblio-
graffa consultada.

El capitulo 5 correspondiente al marco conceptual que presenta las definiciones, con-
ceptos y lineas bases que permiten soportar el desarrollo del trabajo.

El capitulo 6 presenta el marco tedrico donde se define el conjunto de conocimientos
considerados pilares para la realizacién de este trabajo. En este capitulo se abordan
especificamente el modelo de la cdmara, el reconocimiento de Patrones y los espacios de
color.

El capitulo 7 denominado marco referencial es el resultado de una bisqueda bibliogra-
fica que forma parte del estado del arte en las areas relacionadas con el proyecto.

El capitulo 8 muestra el hardware del sistema desarrollado como plataforma de expe-
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rimentacion. En este capitulo se describen sus componentes y se definen sus funciones en
el sistema.

En el capitulo 9 se describe la funcionalidad del software a través de diagramas de
procesos que representan su funcionamiento.

El capitulo 10 muestra las pruebas y los resultados que permiten evaluar y validar el
funcionamiento del sistema.

El capitulo 11 presenta las conclusiones del trabajo de grado a partir de los resultados
obtenidos.

El capftulol2 de limitaciones muestra los rangos de operacién establecidos de acuerdo
con los experimentos realizados para garantizar desempenos similares a los obtenidos en
este trabajo.

Finalmente el capitulo 13 correspondiente a los trabajos futuros presenta las sugeren-
cias que pueden llegar a abrir lineas de investigaciéon relacionadas con el trabajo realizado.




2 Planteamiento del Problema

La realidad aumentada permite describir, analizar y caracterizar la superficie para la
toma de decisiones (Ruiz et al., 2004), a través de geometria proyectiva, en las etapas
de materializacién, planificacién, cumplimiento de disenos planteados y mantenimiento
(Klinker et al., 2001), puesto que trabaja con los objetos debidamente geo-referenciados
para facilitar una relacion entre maquina, usuario y entorno (Coelho and Béhr, 2005). Es-
ta relacion permite su aplicacion en diversas disciplinas como la medicina, manufactura y
reparacion, anotacion y visualizacion, planeamiento de rutas roboticas, educacion (Najera
Gutierrez, 2009), actualizaciones de bases catastrales , localizacion de puntos geodésicos
(Coelho and Bahr, 2005), visualizacion de mapas en tres dimensiones (Bobrich and Otto,
2002a), entre otras.

El poder visualizar superficies virtuales permite replantear, definir y analizar la estruc-
tura de la superficie que se representa en un plano, determinando sus caracteristicas y
formas (Uceda, 2014) sin incurrir en un gasto significativo, pues la comprension de la
superficie se da a partir de insumos principales que representan el entorno real, como
superficies en formato CAD, imagenes asociadas a ellas, ortofotos, y planos topograficos,
los cuales, debidamente alineados, permiten al usuario tener una proyeccién coherente e
interactiva del espacio.

Los factores que dificultan el proceso que se debe desarrollar para trabajar con realidad
aumentada son, la oclusidén, el alineamiento de los sistemas de coordenadas, y conocer la
perspectiva del usuario (Ruiz et al., 2004).

En Latinoamérica el uso de realidad aumentada se impulsa en el desarrollo de activi-
dades que facilitan el aprendizaje debido a su capacidad de interaccion (Malbos et al.,
2014),en las ciencias geodésicas para establecer puntos de interés con informacién rele-
vante (Silva and Silva, 2012) y mejorar la interpretacion de cartografia (Uceda, 2014). A
nivel nacional el desarrollo de esta herramienta se ha dado en investigaciones en ciencias
médicas referentes a la cardiologia (Ortiz Rangel, 2011), visualizaciéon de informacion
urbana geo-referenciada (Wilches and Figueroa, 2011)en el grupo Imagine de la Uni-
versidad de los Andes, localizacion de sitios turisticos en la Universidad Nueva Granada
implementando realidad aumentada (Callejas et al., 2011) y sistemas georeferenciados de
realidad aumentada con dispositivos moéviles como herramienta para la Facultad Tecno-
logica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Leguizamon et al., 2012).
En la Universidad del Valle su uso ha sido en adaptaciones robéticas y visualizaciones
virtuales que se procesan en el mundo real (Vélez Melo, 2009), y simulaciones sobre el
sistema respiratorio para determinar el estado actual del individuo (Hernandez Muifioz
and Vélez Lopez, 2006).

Los Entornos Virtuales Geogrdficos, VG Es, estdn compuestos de bases de datos, mo-
delado, simulacién de sus componentes y un componente interactivo. La insercién de
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superficies tridimensionales que representen entornos geograficos en planos es la base
para trabajar con dicha herramienta de informaciéon geografica puesto que permite una
visualizacién interactiva facilitando el entendimiento de diversos factores o formas que
intervienen y representan el terreno, contrario a lo que se puede conseguir interpretando
valores y figuras planas (Chen et al., 2013). Por tanto los VGEs disminuyen la mala
interpretacion en los aspectos espaciales, temporales y logicos de la informacion (Dong
et al., 2013).

Con base en lo anterior se establece como problema objeto del presente trabajo de
grado: ; Como visualizar superficies CAD e imagenes de campo alineadas con planos
topogréficos como parte de un entorno virtual geografico interactivo ?.




3 Objetivos

3.1. Objetivo General

Disefiar un procedimiento que permita la fusién de imagenes de campo y superficies
en formato CAD para su visualizacién geo-referenciada y estatica en planos topograficos
mediante técnicas de realidad aumentada como componente interactivo de los Entornos
Geograficos Virtuales.

3.2. Objetivos Especificos

= Seleccionar una metodologfa para la fusién de imagenes de campo y superficies en
formato CAD.

= Implementar la metodologia seleccionada para la fusiéon de imagenes y superficies.

= Desarrollar un sistema de visualizacién de superficies virtuales sobre un sistema
de coordenadas geografico definido por la plancha cartogréfica correspondiente a la
zona.

= Establecer un protocolo de prueba para evaluar el desempeno del sistema.



4 Justificaciéon

El uso de realidad aumentada para visualizar planos topograficos mejora la experiencia
del usuario, dado que permite que este acceda a las nuevas herramientas de las ciencias
de computacién, a través de las cuales puede integrar el entorno real con la vista de
entornos geograficos tridimensionales ampliando la percepcion del usuario (Bobrich and
Otto, 2002b).

Las plataformas CAD permiten, gracias a su multi-formato, la conexién entre los di-
versos pasos de disefio arquitectonico y de la construccion (Fonseca et al., 2014). La
proyecciéon de los archivos en formato CAD a través de un sistema visual humano como
lo es un monitor de computador disminuye costos de fabricacién de modelos a escala y
no necesita un hardware y software complejo, pues las capturas del mundo real se hacen
a través de una camara digital convencional (Yang et al., 2013).

Las ventajas que tiene la implementaciéon de realidad aumentada desde un enfoque
optico es la simplicidad para operar debido a que no requiere hardware de alto costo,
permite percibir el mundo real con un retraso minimo en tiempo, la resolucién que maneja
permite apreciar la realidad sin distorsiones, y finalmente no presenta discordancias entre
lo que se esta proyectando y lo que el usuario espera ver.

El uso de esta tecnologia sirve como base para la visualizaciéon de proyectos futuros en
su espacio de desarrollo, llenando vacios de informacién entre las etapas de planificacién y
ejecucion (Chi et al., 2013), y aportando al avance de actividades de campo relacionados
con el entorno construido y la ingenieria, como son la arquitectura y diseno, paisaje y
urbanismo, construccién, mantenimiento integral, actualizacién catastral, establecimien-
to de puntos geodésicos (Klinker et al., 2001), visualizacion de mapas tridimensionales
entre otros, lo que permite predecir el impacto de la construccion en el paisaje (Sanchez
and Borro, 2007).

La necesidad de adaptaciéon y desarrollo de nuevas tecnologias que mejoren los métodos
convencionales han llevado a que tanto la industria como las universidades estén tratando
de aumentar sus programas de investigacion hacia la realidad aumentada, puesto que su
integracion contribuye a la disminucién de errores, planificaciéon inteligente y eficiencia
del proyecto, lo que permite aumentar y facilitar la productividad general (Wang, 2006).

La interpretacion de la superficie terrestre a partir de los planos topograficos que
la representan con realidad aumentada es uno de los componentes interactivos de los
Entornos Geograficos Virtuales, que aportan a la evoluciéon de las herramientas y por
tanto la integracion de la informacion de la ciencia de informacion geografica(Lin et al.,
2013). Presentar una superficie virtual cohesionada con el entorno real permite introducir
el concepto de cybermapa, este despierta intereses de caricter académico en el a&mbito
interactivo de los entornos geograficos virtuales (Jun, 2001).

El desarrollo completo de un entorno geografico virtual permite la simulacion de los
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fenémenos y que el usuario proyecte planes de mejora y prevencion de desastres.

El uso de realidad aumentada también ha incursionado en los ambientes geoespaciales,
por lo tanto que la OGC, Open Geospatial Consortium, que establece los estandares de
servicios y contenido espacial, ha definido un estandar para la implementacién de realidad
aumentada en escenas georeferenciadas a través de dispositivos moviles, denominado
ARML, Augmented Reality Markup Language, el cual se estableci6 a finales del 2012.
Este describe la escena, los objetos y su comportamiento en lenguaje XML (Lechner,
2013)




5 Marco conceptual

Para abordar la inserciéon de objetos virtuales en el mundo real a través de realidad
aumentada es pertinente presentar algunos conceptos que permitan establecer conexiones
e interpretaciones que faciliten su compresién. Por tanto, a continuacién, se presentan
las tematicas que segun la literatura consultada, conforman una secuencia para la inser-
cién de superficies tridimensionales virtuales en planos topograficos a través de realidad
aumentada.

5.1. Visién Artificial

La vision artificial es la rama de la inteligencia artificial que emula la percepcién visual
humana de los objetos que lo rodean a través de dispositivos electrénicos. Percibe las
estructuras del mundo tridimensional a partir de iméagenes bidimensionales captadas por
sensores, teniendo en cuenta sus propiedades geométricas y de localizacién en el espacio.

5.1.1. Realidad Aumentada

Esta es considerada el conjunto de tecnologias con el cual pueden visualizarse, en el
mundo real, objetos que se encuentran interpretados en el mundo virtual. Es de gran
importancia tener en cuenta que la realidad aumentada difiere en gran parte de la reali-
dad virtual, puesto que esta tltima trabaja en un entorno donde predomina el mundo
virtual. El conjunto de tecnologias consideradas fundamentales, que permiten contribuir
al desarrollo de insercién de objetos geo-referenciados con realidad aumentada son, una
base de datos, las tecnologias de localizacién, los dispositivos portatiles y méviles y la
interfaz del usuario.

La estrategia basica para visualizar objetos virtuales en el mundo real por medio de
realidad aumentada se plantea en la Figura 5.1. Inicialmente se realiza una adquisi-
cion de imagenes digitales. Estas imagenes se procesan para encontrar correspondencias
geométricas que permiten estimar la posicién y orientaciéon que tiene el usuario. Poste-
riormente se estiman los parametros de transformaciéon que permiten llevar de un sistema
de coordenadas a otro, es decir, la alineacién de los dos mundos. Finalmente se realiza la
visualizacién, permitiendo que el usuario perciba la integracién de los objetos virtuales
en el entorno real (Lara and Villarreal, 2004).
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ADQUISICION DE IMAGENES DEL
MUNDO REAL

I}

Perspectiva del objeto a integrar [« CORRESPONDENCIA GEOMETRICA

Y
TRANSFORMACION DE COORDENADAS

y

PROYECCION A UN SISTEMA VISUAL
HUMANO

Figura 5.1: Diagrama general para la implementaciéon de realidad aumentada.

La realidad aumentada se puede categorizar por diferentes tipos, como se establece en
el Cuadro 5.1. El entorno hace referencia al espacio en el cual se da su implementacion,
indoor para espacios cerrados v outdoor para exteriores. En cuanto a la extensién se
puede establecer que ésta se realiza en espacios acotados o locales, y en espacios amplios
o generales. La movilidad con la que puede contar un sistema de realidad aumentada hace
que pueda ser: mowvil, es decir, que puede ser transportado, o espacial cuando considera
un espacio concreto. Finalmente se evalta la capacidad que puede ser individual si esta
dispuesto a ser visto y manejado por un solo usuario, o colaborativo si es visualizado por
un conjunto de personas que pueden interactuar entre si (Uceda, 2014) .

Cuadro 5.1: Categorizacion por tipo de implementacién en realidad aumentada.

’ Entorno ‘ Extension | Movilidad ‘ Cant. de usuarios

Indoor Locales Movil Individual

Outdoor | Generales | Espacial Colaborativo

5.2. Entornos Virtuales Geograficos

Los Entornos Virtuales Geogrdficos son una nueva herramienta de informacion geogra-
fica. Estd compuesta por bases de datos, modelado, simulacién de sus componentes y un
componente interactivo, a través de los cuales se caracteriza, evalta, simula y comprende
la superficie terrestre y los diferentes fen6menos que en ésta intervienen. Esta herramienta
permite mejorar la capacidad de reconocimiento y la percepcién que se tiene del entorno
representado, pues trabaja con conocimientos de diferentes disciplinas relacionadas con
la informética y la geografia.

10
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5.3. Planos Topograficos

Con éstos puede representarse un terreno a una escala determinada sin considerar la
curvatura de la superficie terrestre. Generalmente en éste se establecen las curvas de
nivel que representan la forma del terreno, los cuerpos de agua existentes, carreteras,
vias férreas, puentes y obras construidas por el hombre entre otros fendémenos presentes.

5.4. Transformaciones Geométricas

Las transformaciones geométricas permiten encontrar puntos correspondientes entre
dos sistemas de coordenadas. Las transformaciones mas usuales son: traslacién, rotacion,
simetrias y transformaciones afin, a través de las cuales puede variar el tamano y la
posiciéon de dichos sistemas.

5.4.1. Sistema de Coordenadas

Se conoce como sistema de coordenadas a un conjunto de valores que permiten esta-
blecer la posicién de un punto en el espacio euclideo. En realidad aumentada se trabajan
tres sistemas de coordenadas, el del dispositivo de captura de imégenes, el de la imagen y
el del mundo real, como se presenta en la Figura 5.2, los cuales deben alinearse para dar
la sensacién de que todo lo que se percibe se encuentra en un mismo entorno espacial.

Sistema de g

Coordenadas Sistema de
Universal (SRU) Coordenadas de
Visualizacion

Sistema de
Coordenadas Local
(Objeto)

Z

Plano de
visualizacion

Figura 5.2: Sistemas coordenados en realidad aumentada.Tomado de Gonzales et al.
(2011)

5.4.2. Coordenadas Homogéneas o Proyectivas

Las coordenadas homogéneas son aquellas que a través de productos de matrices repre-
sentan transformaciones geométricas, facilitando las operaciones que pretenden alinear
otros sistemas coordenados. Las transformaciones mas utilizadas son rotacion, traslacion
v escalamiento.

11
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5.4.3. Proyeccion Perspectiva

La proyeccién perspectiva es aquella que se realiza de un objeto tridimensional a una
superficie bidimensional a través de lineas rectas que se generan a través un tnico punto,
que recibe el nombre de centro éptico o de proyeccién. Dicho principio permite establecer
el modelo geométrico del dispositivo de captura de iméagenes. La Figura 5.3 representa
la proyeccién que se realiza de un objeto en el espacio sobre un plano.

Figura 5.3: Proyeccion de un objeto sobre un plano.Tomado de Aliaga (2014)

5.5. Calibracién

La calibracién consiste en el procedimiento que se lleva a cabo para conocer del modelo
geométrico, el valor de los parametros intrinsecos y extrinsecos del dispositivo de captura
de imégenes, lo que permite realizar transformaciones de los sistemas coordenados entre
los diferentes entornos: real, objeto y dispositivo de captura.

5.5.1. Parametros Intrinsecos

Se establecen como parametros intrinsecos del dispositivo de captura de imagenes a
aquéllos que son invariantes mientras se mantengan constantes las caracteristicas y posi-
ciones existentes entre la 6ptica y el sensor de captura de imagenes; éstos son: distancia
focal, factor de escala, distorsién y posicién del punto principal.

5.5.2. Parametros Extrinsecos

Los parametros extrinsecos son aquellos que permiten relacionar el sistema coordenado
del dispositivo de captura de imagenes y el sistema coordenado del mundo, especificando
su orientacién y posicion respecto al entorno real.

5.6. Modelos Existentes de la Superficie

Estos modelos permiten representar diversas entidades geométricas que pueden ser es-
tructuras alambricas, de superficies y solidas, las cuales hacen referencia respectivamente

12
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a modelos sin propiedades fisicas, modelos donde su importancia es de caricter visual
y aquéllos que poseen informacién fisica. Cuentan con soportes de la informacién geo-
métrica que permiten su posicionamiento, es decir, geo-referenciar los objetos asignando
coordenadas espaciales a la informacién que se encuentra en un sistema de posicionamien-
to arbitrario, consiguiendo que éste quede con un sistema de coordenadas geograficas en
un sistema de referencia especifico.

Los modelos de diseno asistido por computador permiten representar escenas, superfi-
cies e imagenes, las cuales se pueden modificar, analizar y caracterizar.

Algunos de los modelos de la superficie son representados por medio de nubes de
puntos, las cuales representan la superficie a través de conjuntos de vértices en sistema
de coordenadas tridimensional.

5.7. Técnicas de Visualizacién

En realidad aumentada se implementan diversos dispositivos como sistemas de visua-
lizacién que permiten que el usuario perciba dentro de un mismo contexto el mundo real
y virtual. Algunos de ellos que han sido usados son: cascos de realidad virtual o HDMs,
seguin sus siglas en ingles, ordenadores de bolsillo o PDA, TabletPC, entre otros, que
permiten procesar las senales que son recibidas para establecer su ubicacién en el mundo
real (GPS).

Estos dispositivos visuales varian respecto al tipo de aplicacién en la cual se van a
emplear. Parte de los componentes de hardware que se emplean para poder llevar a cabo
la visualizacién son:

= Sistema de visualizacion, por pantalla o display.

» Sistema de localizacion, por seguimiento o rastreo (tracking) y direccion, a través
de sistemas de geoposicionamiento global GPS en exteriores y en interiores por
tecnologias magnéticas u 6pticas.

= Dispositivos de captura de imagenes. o sea cAmara

= Procesador de tareas.

5.8. Tracking o Seguimiento

El tracking o seguimiento hace referencia a las tecnologias a través de las cuales se
establece el adecuado seguimiento de los objetos virtuales en el entorno real, lo cual se
garantiza si se tiene en cuenta marcas o patrones de identificacién de un entorno respecto
al otro, asi como también una adecuada localizacién de lo objetos que interacttan en el
entorno y finalmente el correcto seguimiento del campo de visién del usuario.

Los sistemas de seguimiento se basan en sensores de localizaciéon, técnicas de visiéon, y
algunos son el resultado de combinar estos dos. Aquellos sistemas que hacen uso de sen-
sores pueden ser mecanicos, 6pticos, inerciales, actsticos y/o magnéticos. La localizacion

13
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se realiza a través de dispositivos como smartphones o tablets, que cuentan con unidades
GPS o sensores inerciales conocidos como acelerémetros, y la direccién del usuario se
establece por los sensores magnéticos e inerciales. Los sistemas basados en técnicas de
visién realizan seguimiento de marcas fiduciales, patrones o marcadores, los cuales se
pueden establecer con mayor facilidad en espacios cerrados.

14



6 Marco Tedrico

6.1. Modelo de la Cadmara

La geometria proyectiva es una rama de las matemaéticas a través de la cual se busca
solucionar los problemas de perspectiva que se presentan cuando se representan objetos
planos en el espacio. En su desarrollo se considera renombrar ciertos términos geomé-
tricos como la longitud y el angulo, que al ser transformados y evaluados por diferentes
perspectivas pasan a ser sustituidos por otros términos de incidencia(Aliaga, 2014).

La geometria proyectiva considera como subgeometrias aquellas que han sido desa-
rrolladas con anterioridad: la geometria afin, la geometria euclidiana y la geometria no
euclidiana.

Los sistemas de coordenadas que intervienen en la adquisicién de una imagen y que se
encuentran en el espacio euclidiano son:

= Sistema de coordenadas del mundo real, en el cual se reconocen medidas en unidades
métricas y se expresa asignando valores de X,Y, Z.

= Sistema de coordenadas del dispositivo de captura de imégenes, que se establece
en unidades métricas, y se expresa como ,Yy, z.

= Sistema de coordenadas de la imagen, este se basa en pixeles y se expresa como
U, .

El sistema de proyeccién del dispositivo de captura de imagenes es representado geome-
tricamente a través del modelo de cdmara Pinhole (ecuacion 6.1), el cual trabaja bajo
la premisa que la imagen es la proyeccién del objeto capturado desde un mismo punto,
también denominado foco. Su sistema de coordenadas considera un origen F. Los ejes
(F,z)y (F,y) son paralelos a la direccion de los pixeles de la imagen; el eje o6ptico (F), z),
es perpendicular al plano de la imagen y su orientacion es referente a la escena.(Moldovon
and Wada, 2004)

w[:cyl]:[XYZl][]f]K (6.1)

Donde

w representa el factor de escala arbitrario.

K representa la matriz de parametros intrinsecos de la caAmara. Esta matriz se define
en la seccién 6.1.2.

R representa la matriz de rotacién tridimensional de la cAmara. Esta matriz se define
en la seccién 6.1.2.1.
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t representa la matriz de traslacién de la cAmara con relaciéon al sistema de coordenadas
del mundo. Esta matriz se define en la seccién 6.1.2.1.

El modelo de cdmara Pinhole genera la proyeccién de un punto en el espacio, B =
(X,Y,Z), a través del centro 6ptico, en una imagen, donde pasa a ser b = (u,v) que
representan valores de filas y columnas, como se aprecia en la Figura 6.1.

Sistema coordenado
de la imagen

z

Eje dptico

ol BXY.Z)

biu,uv)

b

Plano de la imagen

F~ay

X

Sistema coordenado
de la camara

Figura 6.1: Modelo de Pinhole. Tomado de Najera Gutierrez (2009)

6.1.1. Transformacion del Sistema Coordenado

Para poder insertar objetos virtuales en el mundo real es necesario tener en cuenta las
transformaciones de los diversos sistemas coordenados con los que cuenta cada uno de
los componentes, considerando que la transformacién consiste en cambiar de posicién los
ejes de referencia de un sistema a otro.

Existen dos transformaciones de coordenadas que se deben llevar a cabo, la trans-
formacién de sistema coordenado del mundo - dispositivo de captura de imégenes y
transformacién del dispositivo de captura de imagenes - imagen, como se ilustra en la
Figura 6.2.
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Figura 6.2: Transformaciones de sistemas de coordenadas.. Tomado de Roncagliolo et al.
(2007)

6.1.2. Transformaciéon del Sistema Coordenado del Dispositivo de
Captura de Imagenes al Sistema Coordenado de la Imagen

Como puede observarse en la Figura 6.1, 1a proyeccién de un punto en el espacio B sobre
un plano imagen genera un punto b. En esta transformacién intervienen los pardmetros
u®, 0%, w® que definen las coordenadas del Foco y k, y k, que determinan los factores de
escala horizontal y vertical respectivamente, cuyas unidades estan dadas en pixeles/mm,
(ecuacion 6.2). Cabe resaltar que se implementan dos factores de escala puesto que los

pixeles generalmente tienden a ser rectangulares.

k., O 0 1 0 0 z u
v |=1]0 ky, O 0 -1 0 y |+ | 20 (6.2)
w 0 0 0 0 0 -1 2 w?

Donde

u, v, w representan las coordenadas de b en el sistema coordenado de la imagen.

x,y, z representan las coordenadas de el dispositivo de captura imégenes.

Los valores de y'y z'se multiplican por -1, puesto que se encuentran en el sentido
contrario a sus valores correspondientes en el sistema coordenado de la imagen, que son
vy w respectivamente, como se aprecia en la Figura 6.1. La variable w es nula puesto que
la imagen es un espacio bidimensional. Finalmente la matriz que representa el cambio
de coordenadas del espacio proyectivo dispositivo de captura a la imagen se define por
la ecuaciéon 6.3 que se presenta a continuacién:

x
su /
sv | =k| Y (6.3)
z
s
1

donde el factor de escala vertical es s y k se define por la ecuaciéon 6.4(Taketomi et al.,
2013).
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—k‘u 0 0 Uuo
k=] 0 ky, 0 v (6.4)
0 0 0 1

6.1.2.1. Parametros Intrinsecos

Para poder determinar el sistema geométrico del dispositivo de captura de imagenes
(x,y, 2z) es necesario conocer sus parametros intrinsecos y extrinsecos; este sistema per-
mite establecer su relacion con las coordenadas de la imagen (u,v),ecuacion 6.5 . Los
parametros intrinsecos se obtienen del producto de la matriz K, la cual define la trans-
formacién del dispositivo al plano de la imagen, y la matriz P, considerada una proyecciéon
perspectiva a la cual se le ha realizado una transformacién afin, (ecuacion 6.6).

U = kué + ug, v = —kv& + vo (65)
z z
0wl [20 O8] [h 0y
kP=| 0 —k 0 wg |0 -k 2 0 (6.6)
0 0 0 1 0.0 10 0 0 { 0
00 15 0 i

El producto de kP se multiplica por f, lo cual no afecta a la matriz puesto que las
coordenadas se ven sometidas a la aplicaciéon de un factor comun, obteniendo la ecuacién
6.7 , que representa una aplicaciéon lineal del espacio proyectivo.(Hartle and Zisserman,
2004)

I.= | 0 o, vg O (6.7)

Donde

ayes el factor de escala horizontal multiplicado por el factor f, o, = ky f

ayes el factor de escala vertical multiplicado por el factor f, a, = ki f

Al generar las coordenadas de la cAmara sin sus dimensiones en ., y. y Z, se obtiene
que x. = %/z , y. = Y/2 y z. = 1, lo cual permite describir la relacién entre el sistema de
coordenadas de la imagen y el dispositivo de captura de imégenes, con las ecuaciones 6.8
v 6.9, que se puede representar en forma matricial como se presenta en la ecuaciéon 6.10.

U = Qe + Uy CON Oy < 0 (6.8)
vV = Qe + Vg (6.9)
U Te
v =C| Y
1 Ze
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donde
Qi 0 uo
C=1 0 a v (6.10)
0o 0 1

Por tanto la matriz I. de los parametros intrinsecos, estd compuesta de una transfor-
macién afin entre el dispositivo de captura de imagenes y las imagenes, C, ecuacion 6.10
, v una transformacién proyectiva que se presenta en la ecuacién 6.11a continuacion:

a, 0 wug 1 0 0 O
I.=1] 0 a, v 0100 (6.11)
0 0 1 0010

6.1.2.2. Parametros Extrinsecos

Para establecer los pardametros extrinsecos del modelo geométrico del dispositivo de
captura de imégenes se trabaja a partir de un objeto de referencia con coordenadas
conocidas en el mundo real, el cual se denomina mira de calibracién. En la Figura 6.3 se
presenta graficamente el proceso de determinacion de los parametros extrinsecos de un
dispositivo de captura de imagenes.

* £
]
o
] Skstema coordenndo
M del mundo {de la mira)
]
Sistema ooordenads & ¥
de la imagen .
! . .
- - BiX¥E)
E e dejluisir L
'-..-' P
_"Limz de visidn
T

Plamo de 1n imagen

F
Histema codrdenado
i [ camara

Figura 6.3: Parametros extrinsecos de la camara. Tomado de Patrone (2013)
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Los parametros extrinsecos pueden ser conocidos por medio de dos procesos de transfor-
macién y uno de proyeccién, los primeros son referentes a la mira de calibracion-imagen,
y dispositivo de captura-imagen, donde la transformaciéon de la mira de calibracion a la
imagen se realiza mediante la ecuacién 6.12, compuesta de tres rotaciones y tres trasla-
ciones.(Malek and Belhocine, 2011)

x i1 Ti2 T13 X L2
Y = 791 T92 T923 Y + ty (612)
z T3l T32 T33 Z t,

Donde

x,Y, z, sistema coordenado de la imagen.

X,Y, Z, sistema coordenado de la mira de calibracion.

r representan las rotaciones que se aplican al sistema coordenado de la mira de cali-
bracioén.

t representan las traslaciones para llegar del sistema coordenado de la mira a la imagen.

La Ecuacién 6.12 se establece como una transformacion rigida con seis grados de liber-
tad, es decir que presentan rotaciones y traslaciones sobre los ejes z,y y z, dando como
resultado una matriz denominada A, la cual se representa en coordenadas homogéneas,
(ecuacion 6.13).

11 T2 T13 iy

A= 21 T922 T93 ty _ |: R t :|
T3 T2 T3z L ot 1
0 0 0 1

(6.13)

La matriz A representa una transformacion de seis grados de libertad, pues presenta
rotaciones y traslaciones para cada uno de sus ejes, y los elementos que la componen se
denominan parametros extrinsecos.

6.1.3. Transformacién del Sistema Coordenado del Mundo Real al
Sistema Coordenado del Dispositivo de Captura

Al haber establecido los parametros intrinsecos y extrinsecos del modelo de la camara
es factible realizar la transformacién del sistema coordenado del mundo al dipositivo
de captura de imagenes, por medio de la Ecuacién 6.14, que representa finalmente una
proyeccién perspectiva a través de la Ecuacion 6.16.

M=IcA (6.14)
aw 0 u 0 :11 770’12 :13 ix

M=| 0 a vy O 2T TSy (6.15)
0 0 1 0 r31 T3z 133 L
0 0 0 1
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a1 +ugrs oty + ugty
M = | oura+vors oty + vot, (6.16)
r3 tz

6.1.4. Calibracion

Para conocer el valor de los parametros intrinsecos vy extrinsecos se deben estimar
los coeficientes de la matriz de proyeccion perspectiva M con la ecuacion 6.16 , la cual
establece los puntos de la mira de calibracién y su respectiva proyeccién en la imagen.
Cada punto establecido por (X;,Y;, Z;)se proyecta en (u;,v;),lo que es reescrito como
combinaciones lineales en las Ecuaciones 6.17 y 6.18 de los pardmetros m;;.

Ximi1 +Yimig + Zimas + mig — ui Xymsp — wY jmasg — uj Zymsz = uimsa - (6.17)

Xima1 + Yimoo + Zimos + mog — v; Xyma1 — v;Yimaa — v; Zymas = vimas  (6.18)

Por tanto se obtiene un sistema homogéneo de 2n ecuaciones para n puntos, que se
representan matricialmente como la Ecuacién 6.19:

Kong11211 = ugn (6.19)

Por lo tanto, se tiene que:

mi1
mi2
mi3
miq
1 0 0 0 0 —’U,Z‘Xi —uiYi —uiZl- 21 U134
0 Xz Yl Zz 1 —’L)Z'Xi —UZ‘Y; _UiZi 22 - V3134
.. m23 .
ma4
m31
ma2

m33

(6.20)

Un método de calibracién que permite establecer los valores de los paradmetros intrin-

secos y extrinsecos que componen la matriz M, (método Faugeras-Toscani) se presenta a
continuacion.
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6.1.4.1. Meétodo Faugeras-Toscani

Este método contempla su implementacién en la realidad puesto que no considera
que ms4 = 1 y por tanto representa los problemas de calibracién que generalmente se
presentan, lo que conlleva a que la Ecuacién 6.19 sea redefinida por la Ecuacién 6.21 :

Bonzorg + Conzz X3 =0 (6.21)
Donde,es
X, Y% Z;, 1 0 0 0 0 —u
Buas = "0" 0 0 0 X, Vi Zi 1 —u (6.22)
zo=| my mu my mos may | (6.23)

Conrg = —ui X —wY; —uiZ;
e —v; X; Y, —viZ;

(6.24)
T3 = [mg]t (625)

Surge un problema de optimizacién a partir de que la matriz de rotacion formada por
r1,7r9y T3 es ortonormal, establecido en la ecuacién 6.26. Este debe optimizarse a través
del método de minimos cuadrados.

Q = [|B2nzoy + Conas X (6.26)

La Ecuaciéon6.25 se puede reescribir al considerar que r3 es un vector director, por
tanto se cumple lo planteado en la Ecuacién 6.27 .

Ir3)* = [lms]|* = 1 (6.27)

Al utilizar multiplicadores de Lagrange, en la Ecuacién 6.28 considerada como restric-
cion en el criterio ) y considerando que las derivadas parciales respecto a xg9 y x3 son
nulas, se obtienen las Ecuaciones 6.29 y 6.30.

Q = || Banaowo + Conas X s[> + A (1 - H1:3||2) (6.28)
B'Bxg + B'Cx3 =0 (6.29)
C'Cx3+ C'Bxg — A3 =0 (6.30)

A partir de las cuales se establece,
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z9 = —(B'B)"'B'Ca3 (6.31)

D=cC'C-C'B(B'B)"'B'C (6.32)

Lo que finalmente conlleva a que el criterio de optimizacion dado por la Ecuacion 6.26,
adopte el valor de la Ecuacién 6.33.

Q=124+ Dr3 =\ (6.33)

Se establece que D es una matriz simétrica, cuyos valores son reales y positivos, que
se encuentra con su vector propio x3 y asociado a una variable A. Por tanto para poder
determinar el valor de x3y darle solucién al sistema de ecuaciones se presenta el siguiente
procedimiento:

= Calcular los valores propios de la matriz de 3x3, D.
= Establecer el valor que minimiza (), que corresponde al valor propio menor.

» Garantizar que mgy = t, > 0 , para considerar que la mira de calibracién se
encuentra delante de la cdmara.

Calcular y normalizar el vector propio x3.

= Calcular el vector xg.

Este método de calibracién sugiere al menos seis correspondencias de los puntos bidimen-
sionales y tridimensionales, lo que garantiza exactitud en los resultados de calibracién y
una minima carga computacional.

6.1.4.2. Meétodo de Calibracion de Heikilla y Silven

El método de calibracién de (Heikkila and Silven, 1997) se basa en el modelo de
Pinhole, seccién 6.1, pero este considera los componentes de distorsién radial y tangencial.
Este método estima inicialmente los parametros lineales, ecuacién 6.20, seguido de una
estimacion no lineal, luego una correccién para la proyeccion asimétrica y finalmente la
correcci6on de la imagen.

Este método arroja en vector T de tamano 1x3 el cual contiene la posiciéon de la
camara respecto al origen de coordenadas del mundo real y tres valores de angulos de
Euler w, ¢, k, los cuales permiten calcular la matriz de rotacion R de tamafio 3x3.

Donde T es el vector de traslaciéon que tiene la informacién de la posicién de la camara
en 3D, ecuacién 6.34 y R es la matriz de rotacién con informacién de mqihasta maq,
ecuacién 6.35, valores que se obtienen a partir de los angulos de Euler.

X
T=|Y (6.34)
z
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mi1 M2 M3
R = mo1 Moo 193 (635)
m31 m32 MM33
donde:

mi11 = cospcosk

mia = stnwsinpcosk — coswsink

mi13 = coswsingcosk + sinwsink

ma1 = cospsink

Moo = Stnwsinpsink + coswsink

mag = coswsingsink — sinwcosk

ms31 = — SNy

M3 = SINWCOSP

m33 = COSWCOSP

A continuacion se presenta la expresién que representa la proyecciéon de un punto en el
espacio sobre la imagen, a través del modelo de cAmara de Pinhole, ecuacién 6.36.

4]-2[3]

donde (x;, 9, 2i), es el punto en el plano de la imégen y f es la longitug focal.

EIN N

/2N ~ +

U; D,v; V0

donde D,,, D, son los valores para el cambio entre las unidades métricas y los pixeles,

se deben de extraer de los parametros dados por el fabricante de la cAmara, s, es el factor
de escala 71 y finalmente ug, vg son los valores del punto principal de la camara.

5uz(-r) [ ai(kir? + kerd + 20
B ’Di(k‘lT? + k?g’l“gl + )

donde k1, k2, son los coeficientes de distorsion radial y r; = 4/ ﬂf + 173
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5u(-t)
5vm

_ [ 2pait + pa(r} + 203)
p1(r? + 202) + 2p2@i; ;)

donde p1, po, son los coeficientes de distorsion tangencial.
Finalmente las coordenadas de la imagen se representan con la sumatoria de los valores
hallados previamente.

[ U ] | Dysu(t +5u§r) +5u§t)) [ U ]
v Dy(#; + 60" + 60Y) vo

6.2. Reconocimiento de Patrones

Se define como reconocimiento de patrones a la clasificacién de datos basada en el
conocimiento adquirido de patrones, lo que requiere procesos de medicién, validacion,
procesamiento e interpretacién de la informacion obtenida, permitiendo automatizar pro-
cesos que aportan a la interpretacion el mundo real. Algunos de los enfoques usados para
resolver problemas de reconocimiento de patrones son: reconocimiento estadistico de pa-
trones, reconocimiento sintéctico de patrones, redes neuronales y reconocimiento l6gico
combinatorio (Carrasco and Martinez, 2011).

6.2.1. Redes Neuronales

Se considera como una técnica de aprendizaje que surge de emular los sistemas biolé-
gicos, los cuales se considera clasificadores naturales de patrones. Los clasificadores por
redes neuronales basan su funcionamiento en la estructura que presentan las neuronas,
es por esto que se compone de un conjunto de entradas, las cuales son procesadas en el
nicleo y que posteriormente emiten una salida como resultado, como se representa en la
figura 6.4. La conexion entre diferentes neuronas permite llevar a cabo tareas complejas

a través de procesamientos que no requieren mayor peso computacional(Murty and Devi,
2011).

Capa de Salida

Capa Oculta

? gﬁ ? Capa de Entrada

Figura 6.4: Estructura de una red neuronal
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Una de las estructuras neuronales més usadas en problemas de clasificacién corres-
ponde a redes multicapa de conexiones hacia adelante, entrenadas con algoritmos de
retropropagacion (Murty and Devi, 2011)(Né&jera Gutierrez, 2009)(Ripley, 1996).

6.3. Espacios de Color

Se define como espacio de color a los métodos empleados para poder especificar, crear y
visualizar las caracteristicas de los colores en una imagen. FEstos métodos caracterizan los
colores a través de representaciones matematicas tridimensionales, con diferentes sistemas
de coordenadas y con determinadas gamas de colores, que varian respecto al tamaifio de
sus espacios. A continuacion se presenta informacion de los espacios de color RGB y HSV.

6.3.1. Espacio de Color RGB

El espacio de color RGB, también conocido como espacio de color cubico dado que
su representacién matematica tridimensional es un cubo, cuyos componentes espectrales
primarios, R (rojo), G (verde) y B (azul) conforman un espacio cartesiano ortogonal.
Las iméagenes en espacio de color RGB se componen de tres bandas con informacién
independiente, una para cada color primario.

B
Blue (0,0,1) Goan
|
1
Magent 1 i
agenta | TWhite
|
|
|
|
I le
Black 1.” Grray scale (0,1,0) .
PO Green !
(1.0,0) L7
Red Yellow
R

Figura 6.5: Cubo de colores RGB y esquemético.

El formato RGB se usa principalmente en camaras para adquisicién de imégenes di-
gitales y monitores de visualizacién, por tanto este se considera un modelo de gran
importancia en Vision Artificial.

Cabe resaltar que este modelo no presenta mayor robustez ante los cambios de ilumi-
nacion (Zhang et al., 2014). Por tanto una normalizaciéon de los valores RGB, permite
suprimir las distorsiones que generan la incidencia de luces y sombras en una imagen. La
ecuacién 6.37 define como se normalizan las componentes de color RGB.
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R G ., B
" R+G+B Y R+G+B’ T R+G+B

(6.37)

6.3.2. Espacio de Color HSV

Este espacio de color de caracteristicas conicas, representa los componentes perceptivos,
H (matiz), S (saturacion) y V (Valor o Brillo), las cuales no puede describir el espacio de
color RGB, como se presenta en la figura 6.6. La trasformacion dada entre los espacios
RGB y HSV es de carécter no lineal.

Este espacio de color se encuentra en los siguientes rangos de color: de 0 hasta 1 en S
y V y H medida en valores de 0° a 360°(Zhang et al., 2014).

Saturation

o

Figura 6.6: Esquema de espacio de color HSV.

6.4. Meétodo de interpolacion media movil

Este método de interpolacién estima los valores de elevacién a través de una funcién
inversa de la distancia, suponiendo que un punto tiene valores similares a los puntos
muestrales mas cercanos.

A partir de un punto se selecciona una serie muestral, a través de la media aritmética
de sus elevaciones y el ponderado de sus valores por un factor dependiente de la distancia
de cada punto muestral se halla la elevacién del punto no muestral considerado, como se
muestra en la ecuacion 6.38.

z, = 2=1t% - W) (6.38)
> Wij

donde:

1 punto no muestral.

j punto muestral.
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Z;es la altura estimada en el punto no muestral 7.
Zj es la altitud real en el punto muestral j.
W ;; factor de ponderacién dependiente de la distancia entre i y j.
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7 Marco Referencial

La realidad aumentada permite representar en el mundo real objetos o superficies
que se encuentran desarrollados en el mundo virtual (Gonzales et al., 2011) a partir
de un conjunto de tecnologias (Roncagliolo et al., 2007). Es considerada una de las
interfaces que incursionaran en el futuro (Chi et al., 2013), dada su aplicabilidad en
diversas etapas de desarrollo de un proyecto, como son las etapas de diseno, construccion,
mantenimiento y renovacion, (Klinker et al., 2001), lo que permite disminuir los costes
que conllevan la representacion fisica de maquetas y modelos estructurales (Peredo and
Redondo, 2011), al igual que su inmediata actualizacion en caso de presentar cambios y
una vision tridimensional de los objetos (Ruiz et al., 2004). La aplicabilidad de realidad
aumentada en la educacién también es considerado de gran importancia, porque mejora
la representacion de informacion y a su vez facilita su entendimiento (Lin et al., 2016).

Existen diversas técnicas que permiten reconstruir la realidad, pero estas implican altos
gastos o software de alta capacidad, contrario a la realidad aumentada, puesto que esta
hace uso de dispositivos moviles u otros que se encuentran a mayor alcance y que de igual
manera brindan buenos resultados,(Yang et al., 2013).

La realidad aumentada trabaja asociando elementos virtuales a caracteristicas fisicas
del mundo real registrada en iméagenes, dandoles interacciéon y la capacidad de estar
juntas dentro de un espacio determinado (Fonseca et al., 2014). Ella se diferencia de
la realidad virtual en que ésta no se encuentra en un entorno simulado totalmente por
ordenador (Khan et al., 2011). Esta se puede implementar mediante la ediciéon de archivos
en formato CAD (Al-Qawasmi, 2005; Doabelis and Brinkis, 2006; Pozzi, 2012), puesto
que estos permiten que los procesos de manipulacién de los objetos virtuales se realicen de
una manera mas detallada y se encuentren debidamente geo-referenciados(Gatt, 2012),
generando estados de interaccion entre los mundos bidimensionales y tridimensionales
((Bouchlaghem et al., 2005), lo que permite generar una visualizacién conjunta de los
elementos virtuales en un plano como lo es una imagen convencional (Malbos et al.,
2014). De igual manera la precisiéon juega un papel importante en la implementacion de
la realidad aumentada (Holloway, 1997) puesto que garantiza la correcta integracion de
los diferentes sistemas coordenados (Wang, 2006).

Por otra parte este conjunto de tecnologias presentan dos problemas principales, como
son la integracion sistemas de coordenadas y la oclusiéon que se puede presentar ante
el usuario (Coelho and Bahr, 2005). Para la correccion de la oclusion se trabaja con
imégenes obtenidas desde diferentes puntos de vista logrando que objetos dentro de la
imagen se puedan percibir segtn la posicion visual del usuario (Seo and Lee, 2013). La
perspectiva se corrige teniendo en cuenta los diversos angulos de orientacién que puede
tener un objeto (Gonzales et al., 2011).

Las técnicas que permiten forjar una asociacion entre los sistemas de coordenadas son
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de gran importancia para poder trabajar con realidad aumentada (Simon et al., 2000),
como son la captura de informacién a través de sistemas de posicionamiento, marcas y
rasgos de perspectiva (Callejas et al., 2011), lo que implica muchas veces controlar los
ambientes internos para el corrrecto funcionamiento de estos (Huang et al., 2016).

Se utilizan dos procedimientos de transformacién para la visualizacion de los obje-
tos virtuales en las imégenes del mundo real, la transformaciéon del sistema coordenado
del dispositivo de captura de imégenes al sistema coordenado de la imagen y la trans-
formacién del sistema coordenado del mundo al sistema coordenado del dispositivo de
captura. También la obtencién de pardmetros intrinsecos y extrinsecos permiten realizar
una calibracién precisa del objeto capturado de senales para poder asociar los diferentes
entornos, (Taketomi et al., 2013).

La insercién de superficies virtuales geo-referenciados en un entorno tangible es una
de las virtudes de la realidad aumentada (Uceda (2014)), permitiendo una visién de las
caracteristicas del terreno mediante la representacion de las imagenes (Fukuda et al.,
2014), y ademaés facilita la observacion del comportamiento a futuro con los objetos
virtuales tridimensionales cohesionados en un entorno(Wang et al., 2013). El correcto
procesamiento de la informacién obtenida del entorno influye en el posicionamiento de
los objetos virtuales en el entorno real (Polvi et al., 2016).

El componente interactivo de los Entornos Virtuales Geograficos permite mejorar la
capacidad de reconocimiento del usuario con el fin de permitir obtener una experiencia
emocional y racional, donde la interpretacién de la superficie sea de mayor entendimiento
y aporte al desarrollo de estudios de fenémenos existentes o futuros (Liu and Hao, 2010),
lo que no se obtiene en si con un plano topografico que representa una superficie pero
su interpretaciéon puede ser compleja por sus diferentes sistemas de proyeccién y repre-
sentacion, al igual que los conocimientos que debe tener quien pretenda evaluarlo(Uceda,
2014). Por tanto se considera la realidad aumentada como uno de los componentes in-
teractivos de los Entornos Virtuales Geograficos, diferenciando que esta componga en su
totalidad uno de estos entornos, dado que facilita la visualizacién y la percepcién de las
superficies, mas no integra bases de datos existentes y simulaciéon de componentes(Lin
et al., 2013).
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8 Hardware del Sistema

La estructura general para la implementacién de realidad aumentada contempla tres
fases; la captura del entorno real, la correspondencia entre los diferentes sistemas coor-
denados que intervienen, y la visualizacién para el usuario a través de un dispositivo. La
figura 8.1 presenta la composicién y relacion entre los componentes.

USUARIO

COMPUTADOR

PLANTILLA DE MARCADORES
CON PLAND TOPOGRAFICO

Figura 8.1: Relacién entre los componentes del hardware.

La plataforma que se desarrollé en este proyecto se presenta a continuacion en la figura
8.2.

Figura 8.2: Configuracion fisica de la plataforma: a) Plano Topografico, b) Camara web,
¢) Computador y d) Plantilla de marcadores.
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8.1. Camara Web

La camara web se utilizdé como dispositivo de entrada para la adquisicién de imagenes
del entorno real junto a los marcadores y el plano topografico. La posicién de la cAmara
determina la perspectiva para la posterior visualizacién de la cartografia

La camara web que se empled fue la Microsoft LifeCam VX-3000. Las caracteristicas
de la camara son:

= Resolucién:1280 x 960

= Velocidad:30 fps

= Balance de blanco:Automético
= Conexion:USB

El sistema puede trabajar con otras cAmaras siempre v cuando se haya realizado su
calibracién, lo que permite tener sus pardmetros intrinsecos y estimar su posicién respecto
a un sistema de referencia.

8.2. Plano Topografico

El plano topografico tiene una interacciéon principalmente de caracter cualitativo, pues-
to que permite al usuario llevar a cabo el proceso de comparacién entre lo que éste re-
presenta, que son objetos planos y figuras, y la superficie tridimensional de lo que esto
es en el mundo real. De igual manera este plano al contener datos de lo que representa,
como son su nomenclatura, sus convenciones y su sistema de coordenadas, aporta cierta
informacién que se usa en la aplicacién para que ésta pueda definir qué superficie y plano
debe cohesionar.

En este prototipo se usaron 12 planos topograficos a escala 1:525, del municipio de
Versalles, ubicado en el departamento del Valle del Cauca. El sistema puede emplear otros
planos topogréficos si se cuenta con su respectivo modelo virtual que se genera a partir de
la nube de puntos y la ortofoto correspondiente a la zona. Las nubes de puntos se pueden
obtener de levantamientos con sensor LiDAR, estacion total, procesos fotogramétricos,
entre otros. La fuente de las ortofotos son: imagenes satelitales e imagenes aéreas . El
procedimiento de generacién del modelo virtual se describe en la seccién 9.1.

8.3. Plantilla de Marcadores

La plantilla de marcadores que se implement6 se muestra en la Figura 8.3. En esta
plantilla se conocen las coordenadas de los centroides de cada marcador. Estas coorde-
nadas se usan para estimar la posicién y orientacion de la camara. De acuerdo con la
literatura consultada Najera Gutierrez (2009) y mencionada en la seccion 6.1.4.1 se su-
giere usar como minimo seis puntos con correspondencia bidimensional y tridimensional
para poder estimar los parametros extrinsecos de la caAmara. Por lo anterior, y en busca
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de no elevar el costo computacional en el calculo de los parametros extrinsecos se usaron
ocho marcadores de colores.

El color de cada punto fue usado como caracteristica para su identificaciéon. Los marca-
dores que se usaron tienen un didmetro de 3 cm y su ubicacién se establecié para permitir
que el plano topografico se ubicara en el centro de la plantilla sin obstruir la identifica-
cién de los mismos. El sistema puede reconfigurarse para trabajar con otro tamano y
distribucién espacial de los marcadores.

La plantilla tiene un fondo negro para facilitar la identificacién de los marcadores. Es
pertinente decir que la herramienta desarrollada solo funciona con este tipo de fondo,
pues el proceso de binarizacién de la imagen se realiza teniendo en cuenta esta condicion.

Figura 8.3: Plantilla de marcadores.

8.4. Computador

El computador cumple tres funciones en el prototipo desarrollado: el procesamiento de
las imé4genes para determinar la perspectiva de visualizacién, el almacenamiento de datos,
que incluyen las versiones digitales de la cartografia, las coordenadas de cada marcador,
las imégenes capturadas de la plantilla de marcadores; y la visualizacién para el usuario
a través de su monitor.

Las caracteristicas del computador utilizado se presentan en el Cuadro 8.1. La herra-
mienta desarrollada se puede utilizar en cualquier computador que cumpla estos reque-
rimientos o con especificaciones superiores.

Cuadro 8.1: Caracteristicas del computador utilizado.

’ Caracteristica ‘ Descripcién ‘
Procesador Intel Core i5-3337U 1.8 Ghz
Memoria Ram 6 GB
Tarjeta graficadora 2 GB
Pantalla 1366 x 768
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8.5. Conclusiones

= El sistema de marcadores que se utilizé tiene una composicién basada en la iden-
tificacion de colores, permitiendo la asignacion de coordenadas sobre estos puntos,
ademas de no elevar el costo computacional en la etapa de procesamiento.

= La plataforma se desarrollé6 en un ambiente de iluminacién controlada tipo ofi-
cina con variaciones naturales de iluminacién a lo largo del dia, sin embargo las
caracteristicas de los marcadores permiten su identificacion.

34



O Software del Sistema

El desarrollo del sistema interactivo de los entornos geograficos virtuales a través de
realidad aumentada contempla un conjunto de procesamientos que permiten la interac-
cién entre la camara, la plantilla de marcadores y el computador . Dichos procesamientos
denominados software del sistema se presentan en la Figura 9.1. En este capitulo se des-
cribe cada uno de estos procesos para obtener la implementacién de realidad aumentada
como componente interactivo de los entornos geograficos virtuales.

Fotografias Marcadores
patrén de y cartografia
Nube de Ortofotos calibracién

puntos

Calibracién |

Reconstruccion
de la
superficie

\ Estimacion de

4ol de la posicién de
Modslo la cadmara
virtual
Posicién de
la cdmara

A 4

Visualizacién del
modelo virtual

VISION
REALIDAD
AUMENTADA

Figura 9.1: Diagrama de procesamientos del sistema.

9.1. Reconstruccién de la Superficie

El proceso de reconstruccion de la superficie tiene como objeto definir el entorno vir-
tual que posteriormente se acopla con el entorno real para generar la visién de realidad
aumentada. Este proceso tiene como insumos: una ortofoto, considerada como imagen
de campo, y una nube de puntos, que representa la superficie a través de un conjunto de
puntos con sus coordenadas norte, este y elevacion.
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Figura 9.2: Area en comtn de la ortofoto y la nube de puntos.

Dado que es necesario realizar la reconstruccién de superficies con diferentes caracte-
risticas, se emplea una nube de puntos y una ortofoto para cada una de estas. Las nubes
de puntos correspondientes a todas las superficies contienen dos tipos de informacién: el
primer tipo se encuentra clasificado con informacién del suelo y puntos bajos, es decir, la
zona correspondiente al terreno, la cual se usa cuando la regién es en gran parte rural; y
el otro tipo contempla todos los puntos sin distincién, es decir, no se encuentra clasificada,
puesto que tiene en cuenta: la vegetacion media y alta, edificaciones, suelos y vias; usada
para generar la superficie en zonas con mayor presencia urbana.

Dada la importancia de definir un area en comun para poder realizar la reconstrucciéon
de la superficie se reconocen las coordenadas méximas y minimas de los insumos y se
establece la region en comun entre estos con el fin de tener informaciéon de un mismo
espacio, como se muestra en la figura 9.2.

Se realiza una interpolacién de media moévil sobre la nube de puntos, como se presenta,
en la seccién 6.4, para obtener un modelo digital de elevaciones de baja resolucién que
puede fusionarse con la ortofoto y obtener un modelo con colores asignados que pueda
visualizarse sin elevar el costo computacional.

La figura 9.3 muestra una nube de puntos a la cual se calculé su superficie, y la su-
perficie interpolada con diferentes tonalidades que permiten percibir su comportamiento
altimétrico. Con el proceso de interpolacién se consiguié homogeneizar las elevaciones
de las nubes de puntos usadas, dado que la superficie no debe tener cambios marcados
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de elevacién porque no presentaria una adecuada representacion gréafica cuando esta se
acople con la ortofoto.

1810
1805

1820 1800

1600 1735
1780 1790
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x 10 99845 1.0974
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9985 1.0974

9.9852 10975

Figura 9.3: Nube de puntos inicia sobre la superficie calculada.

La integracion de la superficie y la ortofoto permite percibir la cartografia de una
manera mas realista que con la plancha cartografica para que el usuario comprenda mejor
el terreno representado. Este proceso se lleva a cabo a través de un mapa de colores que
permite que la superficie adopte los valores de la ortofoto en los diferentes planos RGB.
En la figura 9.4, se presenta la integracion de la superficie y la ortofoto.

Elevacion

10972

95852 1.0875

Este
Norte

Figura 9.4: Integracion de la superficie y la ortofoto.
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9.2. Calibracién

El proceso de calibracién permite estimar el modelo de la camara a través de los
pardametros intrinsecos, con los cuales se define su orientacién y posicién en el sistema
de coordenadas de la imagen. De igual manera, permite corregir geométricamente las
imagenes que ésta capture.

Este proceso se llevé a cabo con la aplicacién de calibracién de cdmara de Matlab
que usa los métodos descritos en los trabajos de Heikkila and Silven (1997) y Zhang
(2009), quienes desarrollaron sus modelos con base en el modelo de camara de Pinhole
presentado en la seccién 6.1, e incorporan pardmetros de distorsion no lineales presentados
en la seccion 6.1.4.2.

La aplicacién de calibraciéon de la cdmara proyecta las coordenadas del mundo real
de los puntos identificados con las coordenadas de éstos en la imagen, (Figura 9.5). Las
coordenadas reproyectadas se comparan con las correspondientes en la imagen con el fin
de establecer los errores de reproyecciéon a través de distancias, considerando los errores
menores a un pixel, como aceptables. Estos errores se visualizan en graficos de barras y

dispersion.
=== [ABORATO Detectad por
| B DF VISIGN  BRTI[ | oo
{4 V¢ Checkerboard origin
[ . |

Show Undistorted

Figura 9.5: Proyeccion de coordenadas mundo real - imagen.|

Los pardmetros extrinsecos obtenidos del proceso de calibracién se visualizan en un
grafico tridimensional, en el cual se muestran las diferentes vistas desde las cuales el
patréon de calibracion fue capturado, al igual que la posicién que tuvo la cAmara para
cada una de las capturas.

9.3. Estimacién de la posicién de la camara

El procedimiento de estimacién de la posicion de la camara tiene como fin establecer
cudl es el angulo de elevacién y el azimuth desde el cual el usuario estd visualizando
el plano topografico, para asi mismo poder proyectar la superficie virtual con base en
estos parametros. Los procesamientos que se llevan a cabo para estimar la posicién de la
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camara se describen en este capitulo y se muestran en la figura 9.6

Captura de Descripcién de Clal5|f|ca.c,|on y

las imégenes marcadores —>| asignacién de

coordenadas

. Deteccién de Célculo de la

Preprocesamiento marcadores posicién de la
cédmara

Figura 9.6: Diagrama de procesos de la estimacion de la posiciéon de la cAmara.

9.3.1. Captura de las Imagenes

La captura de las imégenes se realiza mediante la web cam de Microsoft lifecam
VX3000. Para el caso de estudio se utiliza el formato RGB24 640x480, que permite
obtener imagenes en formato RGB con resolucién de 640 x 480. Estas imagenes cuentan
con 3 bandas: rojo, verde y azul.

Se establecieron tres formas de realizar la captura de imégenes: estatica, dindmica y
en linea. La captura estatica consiste en capturar cada una de las perspectivas desde las
cuales se desea visualizar la superficie virtual y posteriormente realizar la implementacion
de realidad aumentada. La captura dindmica se realiza a través de un video el cual se
divide en diferentes frames, los cuales son procesados, y finalmente se genera un video
con la superficie virtual insertada desde las diferentes perspectivas desde las cuales se
obtuvo el video. Finalmente la captura en linea se realiza cada 5 segundos tomando la
perspectiva que se tenga en el momento y asi mismo genera la ubicacién de la superficie
virtual.

9.3.2. Preprocesamiento

La correccién de brillo se hace en el espacio de color HSV, pues éste permite desacoplar
las componentes de color (Matiz y Saturacion) de la componente de Brillo de las iméagenes.
Asi es posible realizar una correccion directamente en la componente V la cual contiene
los valores de brillo de la imagen.

Para realizar la correccion de la componente V se determina el promedio total de los
valores que contiene, a través de la ecuacion 9.1. Los valores menores que el valor promedio
obtenido se convierten en cero en la componente V. Este procedimiento permite eliminar
el exceso de brillo de la imagen y que el fondo sea homogéneo, con lo que se evita que el
brillo altere el color de los marcadores y por consiguientes estos no sean diferenciados.

~
—

M N
. 1 , .
Brillo=p = TN g E flzyy)=) ixp(i) (9.1)

r=1y=1 %

Il
=)

¢ es el nivel de gris en la imagen
I es el namero de grises que se ha empleado en el proceso de cuantificacion de la imagen
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F(z,y) retorna el nivel de gris del pixel situado en las coordenadas (x,y)

p(i) , probabilidad de i en la imagen

M, N, nimero de filas y columnas en la imagen

Con la componente V corregida se vuelve al espacio de color RGB para continuar con
la binarizacién de la imagen resultante del ajuste. La figura 9.7 muestra la correccion
realizada sobre una imagen, donde la figura 9.7a muestra la imagen de marcadores cap-
turada por la cadmara sin realizar ningn ajuste a sus componentes, en la figura 9.7bse
muestra la imagen corregida después de editar el componente V en el espacio color HSV,
en la figura 9.7c se muestra la componente V de la imagen de marcadores inicial y en la
figura 9.7d se muestra la correcciéon de brillo aplicada al componente V.

(a) RGB sin ajuste (b) RGB con ajuste
(c) Componente V sin ajuste (d) Componente V con ajuste

Figura 9.7: Correccién de Brillo.

9.3.3. Deteccion de Marcadores

En esta etapa se busca separar el fondo de los marcadores y la cartografia. Se asigna
valores légicos 0 y 1 a cada pixel en la imagen de manera que a los marcadores de colores
que tiene la plantilla y la cartografia andloga se les asigne el valor 1 y al resto de la imagen,
el fondo, se le asigna un valor légico de 0. Para ello se umbraliza la imagen banda por
banda y se unen los resultados de los valores obtenidos mediante el operador logico OR,
estableciendo con esto los objetos de la imagen correspondientes a los marcadores y la
cartografia, como se muestra en la figura 9.8.
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Figura 9.8: Binarizacién de la imégen.

Utilizando los objetos de la imagen identificados en la binarizacién se procede a generar
un andlisis para cada una de dichas regiones. Este procedimiento se basa en obtener los
valores en pixeles de los centros de los objetos y el drea de los mismos. Antes de utilizar
los datos se deben filtrar los valores para obtener la informacién que coincida con areas
de objetos menores a 2000, pues la cartograffa andloga con la que se cuenta no hace
parte del célculo de coordenadas de los marcadores de colores; por tanto se restringe la
bisqueda y solo se trabaja con los valores que pasen el filtro de los datos.

Figura 9.9: Determinacién de centroides de la imagen.

El célculo de centroides en la imagen se realiza para obtener las coordenadas reales de
los marcadores de la plantilla, las cuales se encuentran en el sistema de coordenadas de
la imagen.

9.3.4. Descripcion de Marcadores

Para el calculo de valores de los marcadores se utiliza la imagen en el espacio de color
HSV, estudiando cada banda por separado. El proceso se basa en evaluar los objetos en
cada una de las componentes de este espacio de color, para poder conocer la informacién
de los marcadores en cada una de estas, es decir, conocer su valores en los componentes
de Matiz, Saturacién y Brillo.

Para minimizar los calculos se utiliza un promedio de cada uno de los marcadores,
lo que arroja un unico valor por cada uno de éstos. Esta informacién se guarda en una
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matriz para el reconocimiento de colores en el clasificador tipo red neuronal.

El vector de caracteristicas que se genera para cada marcador detectado se conforma
por las componentes HSV promedio de los pixeles que hacen parte de los segmentos
asociados a cada marcador.

9.3.5. Clasificacion y Asignacién de Coordenadas

Inicialmente para el desarrollo del clasificador se analizé la plantilla y la cantidad de
marcadores que se necesita contabilizar. Partiendo de esto, se establecieron ocho clases
identificadas con una numeraciéon del 1 hasta el 8; dichas clases tienen una serie de
patrones establecidos en caracteristicas propias, dadas por el espacio color HSV, es decir,
que cada clase tenia una identificacién en tres componentes, H, Sy V.

En el desarrollo del clasificador se utilizé una red neuronal tipo feed fordward, con tres
nodos en su capa de entrada, 10 neuronas en la capa oculta con funcién de activacién
tangente sigmoidal, y 8 neuronas en la capa de salida con funcién de activacién lineal
(figura 9.10). Las tres caracteristicas de entrada corresponden a los componentes HSV
de cada marcador y las salidas corresponden a los 8 colores de la plantilla.

Meural Network

Hidden Layer Outputlayer

Figura 9.10: Especificaciones de la red.

El entrenamiento del clasificador se realiza con imagenes capturadas en diferentes con-
diciones de iluminacién y diferentes tipos de dngulos, con el fin de obtener una muestra
amplia de las variaciones de los colores en la plantilla, permitiendo al algoritmo identificar
en diversas condiciones el valor aproximado de los marcadores.

Para la identificacion de las coordenadas del mundo real se utiliza la matriz donde se
encuentran los valores de HSV de los 8 marcadores de colores generada en la seccion 9.3.4,
la cual se clasifica en la red neuronal y permite obtener identificadores para cada uno.
Estos identificadores se asocian a un listado de coordenadas establecidas con medidas del
mundo real de la plantilla de colores, y de esta manera se referencian en el sistema de
coordenadas real.

Se construye una matriz de coordenadas del mundo real y de la imagen, como se
muestra en la ecuaciéon 9.2, correspondiente a la informacién de los cinco datos obtenidos
a partir de los marcadores de color, estos datos corresponden a [zyz]| para el mundo y
[uv] para la imagen. Esta matriz se utiliza para el calculo de los parametros extrinsecos
de la camara (vector de traslacion y angulos de Euler). Con estos parametros se calculan
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los valores de los &ngulos de azimut y elevacién, los cuales determinan la perspectiva de
la cAmara respecto a la cartografia visualizada.

A las coordenadas de la imagen no se les realiza la correcciéon geométrica en el pixel
puesto que estas son extraidas de los marcadores.

Lo Yo 20 U0 Yo
Coordenadas = | x; vy 2z u; v; (9.2)
Tn Yn Z2Zn Un Up

9.3.6. Calculo de la Posicién de la Camara.

El célculo de la posicién de la cdmara requiere tres entradas: la primera es la camara, la
cual debe tener informacion asociada de sus especificaciones. Entre éstas se solicitan los
valores que se obtienen de la calibracién y especificaciones del fabricante. Como segunda
entrada se pide la matriz de datos creada en la seccién 9.3.5. La entrada final es la matriz
de parametros intrinsecos. Estas entradas permiten realizar un célculo de la posicién de
la cAmara utilizando el método de Heikkila and Silven (1997), secciéon 6.1.4.2.

La correccién geométrica se realiza en este apartado, pues permite que la estimaciéon
de la posicién de la cAmara incluya las diferentes distorsiones calculadas en la calibracién
de la camara.

Las coordenadas de la posicién de la cadmara finalmente se calculan a través de la
pseudoinversa de la matriz R y multiplicandola por el vector T (ecuacion 9.3).

PosicionCéamara = pinvR x T (9.3)

El vector PosicionCamara, tiene un tamafio de 1x3, el cual representa la posicion de
la camara respecto al origen del mundo real, y permite generar los d4ngulos de azimut y
elevacién.

El azimut 0 y la elevacion d , se calculan utilizando las coordenadas de la posicion de
la camara de X v Z, vy X, Y y Z de la posicién de la camara respectivamente, lo que
permite definir los angulos de visualizacién de la superficie respecto a la posicién de la
camara.

0; es el valor correspondiente al calculo del azimut a partir de las coordenadas de la
posicién real de la camara.

0; = tan™" (E) (9.4)

x
d; es el valor correspondiente a la elevacién de la camara.

[ 22 1 .2
8 = tan™* :U;_Z (9.5)
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9.4. Visualizacién del Modelo Virtual

La visualizacién del modelo virtual se realiza a través de la interfaz que permite in-
terpretar la cartografia a partir de la reconstruccion de la superficie desde la posicion
estimada de la camara.

Cabe resaltar la importancia de generar una reconstruccidon de la superficie de baja
resolucién que permita interactuar con el resultado obtenido y que no requiera de un alto
costo computacional.

La estimacién correcta de la posicién de la cAmara conlleva a que el usuario interprete
correctamente la superficie desde los diferentes dngulos donde capture la imagen, para
obtener la visualizacién del componente interactivo del entorno geografico virtual, como

se muestra en la figura 9.1.

Interfaz Resultado
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Cuadro 9.1: Resultados de modelos virtuales generados.
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0.5.

Conclusiones

La nube de puntos que se utiliza permite generar una superficie para el terreno,
que unida a la ortofoto correspondiente permite que el usuario identifique e inter-
actie con la informacién relacionada con la topografia que contiene una plancha
topografica. El procedimiento desarrollado puede utilizarse en cualquier zona de la
que se cuente con su ortofoto y su nube de puntos que permitan generar el modelo
virtual. Sin embargo la generacion del modelo virtual puede requerir mayor tiempo
de procesamiento cuando la densidad de los puntos es mayor. Se puede emplear
cualquier nube de puntos pero cabe resaltar que de ésta depende la calidad de la
superficie obtenida por el proceso de interpolacién.

El método de calibracion de la cAmara de Heikkila and Silven (1997) implementado,
permite estimar los pardmetros intrinsecos de la cadmara con un error asociado
menor a un pixel, lo cual aporta visualizaciones apropiadas para el usuario.

El software del sistema permite estimar las posiciones de los marcadores en dife-
rentes sistemas de coordenadas, a través procesamientos realizados a las imagenes.
En estos procesos se presentan errores en la estimacion de dichas posiciones y que
afectan el resultado final de la herramienta.
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10 Pruebas y Resultados

En este capitulo se presentan y describen las pruebas realizadas con el fin de eva-
luar el desempeno del sistema de implementacién de realidad aumentada, estas pruebas
corresponden a los siguientes procedimientos: calibraciéon de la cAmara, anélisis de la cla-
sificacion, estimacion de la posicion de la cdmara y finalmente la visualizacion del modelo
virtual.

10.1. Calibracion de la Camara

Esta prueba se realiza con el fin de obtener y evaluar el modelo de la cAmara para de-
terminar sus pardmetros intrinsecos, los cuales permiten realizar la correccién geomeétrica
de las imégenes y establecer la relacién entre el sistema de coordenadas de la cAmara y
la imagen.

10.1.1. Procedimiento

Se realizo la captura de 17 imagenes del patrén de calibracion, que se analizaron para
obtener los parametros por medio de la aplicaciéon de Matlab, el patrén de calibracién se
presenta en la figura 10.1. Este patron consta de 72 cuadrados, distribuidos en 9 filas y
8 columnas, cada uno de 10x10 cm.

== LABORATORID DE WISION  ARTIFICIAL -

Figura 10.1: Patrén de calibracién.
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Las imagenes del patron de calibracion fueron capturadas en una serie ngulos aleato-
rios v desde distancias entre 1 y 1.5 metros para poder obtener un modelo aplicable en el
espacio de operacién de la caAmara en el prototipo desarrollado. La Figura 10.2 muestra
las posiciones del patrén de calibracién respecto al centro éptico de la camara, es de-
cir, cémo se comporta cada una de las imagenes respecto a un punto fijo de la camara.
También se muestra el error medio en pixeles que se obtiene en la calibracién para las 17
imégenes procesadas.

FILE OPTIONS CALIBRATE SPORT LAYOUT | RESOURCES

@

Data Browser [ Etrinsics | | Reprojection Errors 3¢ |

D:1 Extrinsic Parameters Yisualization Mean Reprojection Error per Image

JFHE: Clipg 04
D:2 g
File: C2,jpg

:3
File: C3.jpg

B

0

¥ {m)

[ — Overall Mean Error: 0.28 pixels

1:6
File: C6.jpg

T
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Images

D:7
Fie g

Show Scatter Piot

Figura 10.2: Posiciones de captura del patrén de calibraciéon.

Los parametros que se obtienen del modelo son los siguientes: coeficientes de distorsion
radial y tangencial, longitud focal, valores del punto principal, error por pixel, matrices
de rotacion y vectores de traslacion. A través del error medio del pixel se define la
confiabilidad de los pardmetros obtenidos, con los que posteriormente se calculan los
parametros extrinsecos de la cdmara, que permiten estimar su posicién respecto al mundo
real.

10.1.2. Resultados

A partir de las imagenes capturadas se obtuvo un modelo para la cdmara usando el
método de Heikkila and Silven (1997),cuyos valores se presentan continuacion.
Matriz de parametros intrinsecos:

765, 158 0 0
M= 0222 763,175 0
321,540 271,374 1

Longitud focal

Fec=3,343mm
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Punto principal
cc = (321,537,271,373) pixeles
ler coeficiente de distorsion radial
K1=7,08x10"3
2do coeficiente de distorsion radial
K2 = 387505 x 107"
ler coeficiente de distorsion tangencial
P1=5,603 x107°
2do coeficiente de distorsion tangencial
P2 =-2959 x 1073

La distribucién de error medio por pixel estimado que se obtiene para el modelo se
muestra en la Figura 10.3.

Pixelerror = 0,28 0,22 |

Reprojection error {in pixel) - To exit: right button

05

051

Figura 10.3: Error de reproyeccién.

El error obtenido en el proceso de calibraciéon es menor al valor de aceptacién estan-
darizado de 1 pixel Heikkila and Silven (1997), en los ejes X y Y. Por esta razon se
espera que los parametros intrinsecos obtenidos puedan ser usados para las correcciones
geométricas en etapas posteriores del sistema desarrollado.
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Cuadro 10.1: Caracteristicas de los pixeles del dataset.

‘ Color ‘ Etiqueta ‘ Cantidad de pixeles ‘

Azul 1 3166
Magenta 2 2960
Rojo 3 2345
Amarillo 4 2750
Verde 5 2422
Cyan 6 2736
Blanco 7 3267
Gris 8 2529

10.2. Analisis de la Clasificacién

Con esta prueba se pretende clasificar correctamente los colores de la plantilla de
marcadores en la imagen capturada, con el fin obtener los pardmetros extrinsecos que
permita relacionar el sistema de coordenadas de la cAmara con el sistema de coordenadas
del mundo real.

10.2.1. Procedimiento

Se genera un set de datos a partir de 21 imégenes capturadas en diferentes posiciones
y condiciones de iluminacién. De estas imégenes se extrajeron regiones de interés de
las que se tomo la informacion correspondiente a las componentes H-S-V, asociandolas
a una etiqueta relacionada con el color. Se obtuvieron 22.175 datos que corresponden
a los pixeles que se encontraron en dichas regiones. En la tabla 10.1, se presentan las
caracteristicas de los pixeles obtenidos para el dataset, las cuales corresponden al color,
la etiqueta asignada y la cantidad de datos asociados.

Este procedimiento se hizo con el fin de buscar en la imagen 8 clases correspondiente a
los colores en la plantilla, los cuales se caracterizan por tener valores singulares en cada
uno de sus componentes H, S y V, independientemente de las condiciones de captura. La
red se entrend 6 veces.

Las caracteristicas particulares de cada color en el espacio HSV, permiti6 que las
clases fueran discriminadas una a una y poder asignar una clase a cada color. Finalmente
se construyd una matriz de confusion que permitié evaluar la cantidad de aciertos que
se presentaron para las 22.175 muestras. El clasificador se entrené con el 70 % de las
muestras, es decir, con 15.522 datos y se valido con el 15% de la muestra total, que
corresponde a 3.326 datos, dejando un 15 % restante de la muestra para las pruebas.

10.2.2. Resultados

Los colores primarios del espacio de color RGB, presentan confusiones en el proceso
de clasificacién dado su proximidad con los colores secundarios amarillo y el magenta,
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de igual forma este efecto se presenta en los colores blanco y gris como se presenta en la

figura 10.4.

1
09
[k}

07

0.57

0.4

03

0z

01

D.Ef%
E

+ F

+  Azul
Magenta
Raojo

Yellow
Green
Cyan
+  MNegro
O Grig

=
S
u] 01 02

et
+ -+
R
0.4 0&a 0B

Figura 10.4: Distribuciéon de la clasificacion por redes neuronales.

La figura 10.5, muestra la convergencia de las lineas que expresan el comportamiento
del entrenamiento, validacion y pruebas del clasificador de red neuronal, donde se indica
que el mecanismo detuvo el proceso a la época 145 con un valor minimo de validacién de

0.074163 %.
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Figura 10.5: Grafica de
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desempeno de la red neuronal.

La matriz de entrenamiento de la red se presenta en la figura 10.6, esta presenta
un porcentaje de aciertos del 99.9% y un 0.1 % correspondiente a los datos que no se
clasificaron correctamente.

Un 0.5% de los datos no fueron asignados correctamente al color rojo, un 0.04 % de
datos no se asignaron correctamente al color blanco y finalmente en el entrenamiento no
se clasificaron bien el 0.2% de las muestras asignadas al color gris.
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Figura 10.6: Matriz de confusién de los datos de entrenamiento de la red neuronal.
En la matriz de validacién de la red neuronal, figura 10.7, se observa un porcentaje de

aciertos final del 100 %. Donde un dato difiere de la clasificacién, el cual corresponde a
clasificacién incorrecta del color blanco, un 0.2 % de las muestras.

Validation Confusion Matrix

Output Class

Figura 10.7: Matriz de confusiéon de los datos de validacién de la red neuronal.

La matriz de confusién de los datos de prueba de la red neuronal que se presenta en
la figura 10.8, tiene un porcentaje de datos no clasificados de 0.2% de los datos que
corresponden al color magenta el cual se clasifico de manera errénea con el color rojo;

pero su porcentaje de clasificacion total es del 100 %.
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Figura 10.8: Matriz de confusién de los datos de prueba de la red neuronal.

La matriz de confusién total de la red neuronal de la figura 10.9, presenta un porcentaje
de aciertos del 99.9 %. E1 0.1 % restante corresponde a los marcadores con una clasificacion
errada del color debido al exceso o falta de iluminacion o dngulos de elevacion muy bajos
en la toma de las imégenes, entre otros factores. Los datos mal clasificados en el color
magenta son del 0.0003 %, para el color rojo 0.3 %, el color blanco un 0.1 % y el color gris

un 0.1%.
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Figura 10.9: Matriz de confusién total de la red neuronal.

El color blanco incide en los demés colores proporcionando un brillo adicional a la
iluminacién y afecta a los demas marcadores en el momento de captura, lo que puede
ocasionar que los pixeles tengan informacion errénea. Finalmente los tiltimos datos que
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presentan error en el entrenamiento del clasificador son los que asocian el brillo al gris.

10.3. Evaluacién Cuantitativa del Sistema

En esta seccién se presentan las pruebas de caricter cuantitativo que se realizaron al
sistema, estas fueron: la estimacién de la posicién de la camara respecto a los errores en
los angulos de azimuth y elevacién, y los tiempos de ejecucion en los diferentes modos de
captura con los que cuenta el sistema. No se tuvo en cuenta la precision entre la superficie
3D generada y el plano cartografico, puesto que este ultimo a ser una representacion
bidimensional de la superficie, y encontrarse en un mismo sistema de referencia y de
coordenadas no presenta variaciones posicionales.

10.3.1. Estimacion de la posicion de la camara

La estimacion de la posicion de la camara se realiza con el fin de encontrar la posicion
y orientacién de la caAmara respecto a la plantilla de marcadores, por medio de los an-
gulos de azimut y elevaciéon. Esto permitird generar la visualizaciéon del modelo virtual
correctamente, teniendo en cuenta la pespectiva desde la cual el usuario desea proyectar
dicha informacién.

10.3.1.1. Procedimiento

La posicién y orientacién de la cAmara en el momento de captura de una imagen se
estima a partir de las coordenadas imagen de los marcadores mencionados en la seccién
8.3 utilizando el método del modelo inverso propuesto por Heikkila and Silven (1997).

La perspectiva de visualizacion del modelo se define a partir de un angulo de azimuth
y un angulo de elevacién como se muestra en la Figura 10.10

Punto de

% vista

Figura 10.10: Representacion de angulo de azimuth y elevacion.
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Para las pruebas se capturaron 3 imagenes por cada posicion fija de la cadmara sobre
un tripode, en 4 dngulos de azimut diferentes, correspondientes a 0°, 90°, 180° y 270°.
El proceso de evaluacion de los valores de elevaciéon se realizé simultaneo con el descrito
anteriormente, en este no se varié la elevacién en diferentes posiciones pero se obtuvo una
mayor cantidad de muestras (12), que permitieron definir un error promedio de angulo
de la elevacién en diferentes angulos de captura de la plantilla de marcadores.

Los valores reales de azimuth se establecieron mediante cinta métrica y ecuaciones
trigonométricas, los cuales permitieron comparar los valores reales y los obtenidos con la
aplicacion. Para la elevacion se realizé el mismo procedimiento matematico, pero estas
capturas se realizaron desde un mismo angulo. Los valores obtenidos permiten evaluar la
precision de la aplicacion desarrollada.

10.3.1.2. Resultados

A continuacién se muestra una tabla donde se registraron los resultados que se obtu-
vieron para verificar los errores que tiene asociado el sistema respecto a los angulos que
estima.

Cuadro 10.2: Errores en los angulos representados.

‘ Pruebas de Azimut y Elevacion ‘

Error en Error en
Azimut Real Azimut Elevacion Real Elevacion
Calculado Calculado
0° (+/-) 3° (+/-) 4
90° (+/-) 8° (+/-)5°
33.91°
180° (+/-) 5° (+/-) 1°
270 (+/-) 8° (+/-) 4°
Error Error
Promedio (+/-)6° Promedio (+/-) 3.5°
Azimuth Elevacion
Error Maximo Error Maximo
Azimuth 8° de Elevacion 5°
Error Minimo Error Minimo
Azimuth 3° de Elevacion 1°
Desviacion S Desviacion S
Azimuth 2.449 Elevacion 1.732
Mediana Mediana
Azimuth 6.5° Elevacion 4°
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El error promedio calculado entre los dngulos reales y los valores obtenidos implemen-
tando la aplicacién corresponden a +6° y +3,5° para azimuth y elevacién respectivamente.

Los angulos 0° y180° que se encuentran sobre el eje Y, es decir la linea que representa
el Norte, presentan un error promedio igual, que corresponde a £8°; por otra parte los
adngulos 90° y270° sobre el eje X , eje de las Estes, presentan una error promedio asociado
de +4,5°.

10.3.2. Estimacion del Tiempo de Ejecucion por cada Modo de Captura

Esta evaluacion se realiza con el fin de establecer el tiempo en el cual el sistema procesa
una imagen en cada uno de los modos de ejecucién.

10.3.2.1. Procedimiento

Se ejecuto el sistema para una imagen en sus diferentes modos de ejecucion: estatico,
dindmico y en linea.

10.3.2.2. Resultados

La tabla 10.3 presenta los resultados obtenidos, donde se observa que el modo de
ejecucién que genera los resultados en un menor tiempo posible corresponde al modo
Estatico, y el mayor tiempo se encuentra asociado al modo de ejecucién en linea. Dado
que el sistema se encuentra en funcionamiento constantemente respecto a la cantidad de
imégenes que el usuario ha decidido capturar en el modo en Linea.

Es importante resaltar que el modo de ejecuciéon planteado en el objetivo principal de
este trabajo de grado es el que presenta los mejores resultados respecto al tiempo de
ejecucion.

‘ Tiempos de ejecucién ‘

Modo de operacién | Estatico | Dindmico | En Linea
T (s) x imagen 1.5 11 14

Cuadro 10.3: Resultados de tiempo de la ejecucion del sistema en segundos.

10.4. Evaluacién Cualitativa del Sistema

En esta seccién se busca analizar y evaluar el sistema desarrollado como componente
interactivo de los entornos geograficos virtuales por parte de usuarios.
10.4.1. Ensayos Practicos por los Usuarios

Para esta evaluacion se realizaron pruebas con 20 usuarios, con edades entre los 21 y los
36 afios de ambos sexos, entre ellos estudiantes de doctorado, estudiantes de maestria y
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estudiantes de pregrado. De los 20 usuarios, 14 de ellos presentan conocimientos respecto
a la interpretaciéon de planos topograficos.

Se realiz6 una breve induccién del uso del sistema a cada usuario, estableciendo los
requisitos y restricciones para que no se presentaran errores en su ejecucion. Ademas, se
permitié realizar pruebas sin limite de tiempo dejando la cantidad de repeticiones del
uso del sistema a voluntad del usuario.

10.4.1.1. Procedimiento

Para probar el desempefio de la aplicacién junto a la interfaz grafica se evalué la ex-
periencia con 20 sujetos de prueba. El 65 % de estos sujetos de prueba son considerados
potenciales usuarios del sistema ya que su formacién esté relacionada con las ciencias de
la tierra, la cartografia, la topografia, sistemas de informacion geografica e infraestructu-
ras de datos espaciales. Los sujetos de prueba correspondiente al 35 % restante no tienen
conocimientos en estas areas pero sus capacidades en computacion les facilita evaluar los
tiempos de ejecucion, el software desarrollado y la interfaz. Con lo mencionado anterior-
mente se garantiza que la aplicacion fuera calificada en dos campos de desempeno: el que
evalua el potencial aplicativo del sistema y también la funcionalidad 6ptima del mismo.

Cada sujeto de prueba selecciond un plano topografico con el se queria ejecutar la
aplicaciéon Este plano correspondia al modelo virtual que se visualizaba finalmente en
el resultado y el cual permitia calificar la aplicacién, de 1 a 5, en cada una de las tres
funciones del sistema, Estéatica, Dindmica y en linea, en un formato de evaluacién que se
muestra en la Figura 10.4, en el que se considera el valor 1 como malo y 5 excelente.

Cuadro 10.4: Formato de evaluacion de los ensayos practicos por parte de los usuarios.

’ FORMATO DE EVALUACION PARA LA VISUALIZACION DE LAS SUPERFICIES VIRTUALES

ATRIBUTO ESTATICA | DINAMICA EN LINEA

Tiempo de Ejecucién.

Luminosidad requerida.

Posicion de Camara y Plano.

Velocidad de Procesamiento.

Apariencia visual Interfaz.

Estabilidad del seguimiento. N/A

Precisién en unién con el plano.

Posibilidad de interacién con el resultado. N/A

O |00 | J|O|U |k |W| N

Sensibilidad al movimiento (Camara y plano). N/A

—
o

Primera impresion visual y plano.

TOTAL

El formulario disenado contiene 10 item de calificacién en donde se pregunta por habili-
dades especificas de los tres métodos, en areas de computacion y ciencias de la informacion
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geografica. Con éste se busca medir el potencial de la herramienta como interpretador
visual de entornos geograficos virtuales y sus respectivos tiempos de ejecucion.

Para la funcién estatica sélo se calificaba con un méximo de 40 puntos pues se anularon
dos de los items de calificacion por el motivo de que no aplicaban en este modo del sistema.
De igual forma, para la funciéon dindmica se eliminé un item calificando un méaximo de
45 puntos, y para la funcién en linea se calificé con la totalidad de los items establecidos,
contando con esto el maximo de calificacion que era de 50 puntos.

Para conocer el comportamiento segtn el item de evaluaciéon se sumé el valor de cada
uno y se comparé respecto al resultado de todos los evaluadores.

10.4.1.2. Resultados

Cuadro 10.5: Porcentajes de satisfaccion segin atributo y modo de prueba.

Evaluacion Segin tipo de Prueba en %

Estatica | Dinamica | En linea
Promedio 91.48 81.52 85.90
Minimo 72.50 57.78 68.00
Maéximo 100.00 97.70 100.00
Desviaciéon S. 8.78 9.25 9.23
Mediana 95.00 80.00 87.00

Estatica

Las pruebas realizadas dejaron como resultado un valor promedio de 91.48 % de satis-
faccion para el desempefio de la funcién estitica, ocupando el primer lugar entre los tres
modos a evaluar, con valores maximos de 100 % y un minimo de 72.50 % . Se establece
que esta prueba obtuvo los valores més altos puesto que el procesamiento de una sola
imagen por cada ejecucién del programa requiere menor costo computacional, y por tan-
to, la interaccién con el usuario es mas rapida. Estos resultados en promedio mayores al
90 % permiten cumplir a cabalidad el objetivo general del trabajo de grado presentado.

Dinamica

La ejecucién de la funcién dindmica obtuvo los resultados generales mas bajos, con
un promedio de desempenio del 81.52 %; igualmente sus valores de méximos y minimos
fueron parcialmente bajos comparandolos con la funcién estatica. En este procedimiento
los valores minimos se relacionan con la calificacién obtenida en el item de tiempo de
ejecucién y la estabilidad del seguimiento, debido a que los cambios bruscos en el video
generan errores en los resultados, y el procesamiento de cada uno de los frames del video
requiere un mayor costo computacional, puesto que se procesan 30 frames/sg.
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En linea

La funcion en linea obtuvo un valor promedio de satisfaccion de 85.90 %. Se establece
que los valores evaluados que disminuyen el desempeno de la aplicacién en este sistema,
son el tiempo de ejecucién, estabilidad del seguimiento y la sensibilidad al movimiento,
puesto que se debe ser mas preciso a la hora de capturar las iméagenes, teniendo la
precaucion de capturar sélo la plantilla de marcadores.

En los resultados que se obtienen por cada item teniendo en cuenta la calificacién
de todos los evaluadores, Figura 10.5, se observan los valores méas bajos en los items
de estabilidad del segumiento y sensibilidad del movimiento con valores de 81.50% vy
79.90 % respectivamente. De igual forma, otros valores inferiores al 85 % son el tiempo
de ejecucion y la velocidad de procesamiento, que se ven afectados directamente por los
tiempos en los que se desarrolla el procesamiento de la imagen.

Por otra parte, los valores con mejores resultantes son: luminosidad requerida con
88.00 %, posibilidad de interaccion con el resultado con 87.90 %, presicién en unioén con
el plano con 87.37 %, y primera impresion visual del plano con 93.27 %. Finalmente se
puede decir que son unos valores de calificacién homogéneos pues no tienen un rango
muy alto de diferencia entre el més alto y el mas bajo.

El cuadro 10.6 presenta en su totalidad los porcentajes de satisfaccién obtenidos.

Cuadro 10.6: Porcentajes de satisfaccion por evaluador respecto a cada atributo.

Evaluacion segin item del formato por evaluador en %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Promedio 84.43 88.00 86.50 | 83.93 | 86.30 81.50 87.37 87.90 79.90 93.27

Mfnimo 66.67 60.00 66.67 | 73.33 | 60.00 60.00 66.67 58.00 50.00 73.33

Méximo 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.33 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Desviacion S. 7.95 13.78 10.73 6.90 14.76 12.26 11.60 13.05 13.77 9.18

Mediana 86.00 90.00 88.33 | 82.67 | 93.33 80.00 90.33 90.00 80.00 | 100.00

10.5. Conclusiones

= La calibracién de la caAmara como resultado arrojé valores del error del pixel co-
rrespondientes en X a 0.28277 pixeles y en Y a 0.22403pixeles, corroborando que
el proceso se encuentra dentro del rango de error permitido que es 0.33 pixeles y
dejando asf el camino abierto para utilizar los parametros intrinsecos de la cdmara.

s El clasificador de red neuronal que se utiliza permite establecer qué color corres-
ponde a cada marcador en la imagen, asignandole una coordenada del mundo real
establecida previamente. Este proceso tiene una efectividad de 99,9 % entrenado
con 22.175 muestras de pixeles. El 0.1 % restante no influye de manera significativa
en el sistema.
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= Los angulos de azimut y elevacién, son las estimaciones de la orientacién con la que
el usuario desea ver el modelo virtual. El error promedio de la orientacién para el
azimut es de (+/-) 6° y para la elevacion es de (4/-) 3.5°. Estos errores permiten
que el usuario observe el modelo de manera apropiada.
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11 Conclusiones

= Se disené un procedimiento para la fusion de ortofotos y nubes de puntos, para su
visualizacién geo-referenciada en planos topogréaficos mediante técnicas de realidad
aumentada como componente interactivo de los Entornos Geograficos Virtuales.
Este procedimiento se ejecutd a través de una interfaz y una plataforma experi-
mental. Este cuenta con tres modos de ejecucién: estético, dindmico y en linea,
con un porcentaje de satisfaccion de 91.48 %, 81.52% y 85.9 % respectivamente.
Con tiempos de ejecucién de maximo 15 segundos por cada imagen procesada en
el modo de operacién de mayor costo computacional, En Linea.

= Se realizd una revision bibliogréfica a través de la cual se establecieron las bases
conceptuales, las teorfas aplicadas y el estado del arte del proyecto alrededor de los
temas del modelo de la cAmara, reconocimiento de patrones y espacios de color.

= Se puso en funcionamiento el método basado en la integracién de ortofotos con-
sideradas como imégenes de campo, y se establecié como la superficie en formato
CAD a las nubes de puntos correspondientes la zona de estudio.

= Se desarrollé un sistema de visualizaciéon como componente interactiva por medio
de una plantilla de marcadores que permite cohesionar los sistemas coordenados
virtuales y reales a través de calculos de matrices de rotacion y vectores de trasla-
cion.

= Fl sistema de visualizacién permite interpretar un modelo robusto, el cual se basa
en la integracién de nubes de puntos y ortofotos, y tiene en cuenta la perspectiva
de la camara desde la cual se captura el entorno real, mejorando asi la informacion
que presenta la plancha cartogréfica a través del modelo virtual.

= La integracién de la nube de puntos y la ortofoto es una metodologia adaptada que
permite la generacion de un modelo cartografico virtual, el cual se visualiza a través
de un dispositivo reproductor de iméagenes. FEn este se puede observar la posicién
estimada de la captura realizada a la plantilla de marcadores, obteniendo asi la
visualizacién de realidad aumentada como componente interactivo de los entornos
geograficos.

= El cambio de espacio de color RGB a HSV, permite analizar los marcadores de co-
lores disminuyendo significativamente interferencias debidas a la iluminacién, sig-
nificando esto que los datos obtenidos no difieren significativamente unos de otros
independientemente de los angulos de toma y la iluminacién de captura.
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El clasificador de red neuronal que se utilizé permite establecer qué color corres-
ponde a cada marcador en la imagen, asignandole una coordenada del mundo real
establecida previamente, este proceso tiene una efectividad de 99.9 %, a partir de
un dataset de 22.175 muestras de pixeles.

El ensayo practico por parte de los usuarios permitié obtener una calificacién ba-
sada en las observaciones dadas por 20 evaluadores que utilizaron la herramienta
y evaluaron en ella el desempeno en las areas de las ciencias de la tierra y la
computacion. A través de estas se identificaron las caracteristicas que disminuyen
el desempeno como lo es el tiempo de ejecucion del sistema en el modo de operacién
dindmico.

La velocidad de los métodos para utilizar la herramienta desarrollada en este pro-
yecto, difieren de la cantidad de imagenes que se tienen que procesar por separado,
debido a esto la calificacién del método estatico en donde solo se procesa una ima-
gen tiene un porcentaje de satisfaccion del 94.77 %, obteniendo el porcentaje mas
grande, contrario a lo que se obtiene con el método dinamico en el cual se proce-
san los frames obtenidos por el video, influyendo de este modo en el porcentaje de
satisfaccion del 85.96 %, el porcentaje mas bajo entre las encuestas realizadas por
los evaluadores.

El método dindmico en donde se procesan todas las imagenes obtenidas de un video
que se toma de la plantilla presenta un porcentaje de satisfaccion del 85.96 %, lo
que permite que este se considere uno de los modos de visualizacién con menor
promedio de satisfaccién obtenido, puesto que cada procesamiento tiene un peso
computacional muy elevado, haciendo que el procesamientos sea lento hasta la
entrega final de su resultado.

Las observaciones de los usuarios se enfocaron en las velocidades de los videos que
se generan en el modo de operacién dindmico, pues el video de entrada captura 30
frames/sg, mientras el video de salida ensenia 1 frame en dos segundos, de igual
forma los usuarios hicieron referencia al largo tiempo de ejecucién del modo de
operacién dinamico.

Los tiempos de ejecucién del sistema son menores en el modo de operacién estatico,
1.5 segundos por el procesamiento de cada imagen, puesto que solo se procesa una
imagen por ejecucién, contrario a lo que ocurre en el modo de operacién en Linea
con 14 segundos, donde el sistema se encuentra mostrando el resultado y a su vez
ejecutando el sistema para obtener una nueva captura de imagenes.
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12 Limitaciones

= El sistema desarrollado permite que se realicen cambios en el hadware siempre y
cuando este cuénte con la configuraciéon requerida para su funcionamiento en el
sistema.

= La utilizacién correcta de la herramienta se debe realizar con una camara a la
cual se le haya realizado el proceso de calibracién, para obtener con ello el modelo
interno de la camara, de lo contrario no se mostraran resultados aproximados en
cuanto a la posicién y orientaciéon del modelo virtual respecto al punto donde se
capturaron las imégenes de la plantilla de marcadores y la cartografia.

= En las capturas de las imagenes se deben incluir los ocho marcadores de colores, pues
si en la imagen no se encuentran la totalidad de los marcadores no se podran calcular
los valores correspondientes a los angulos de Euler y la posiciéon de la camara
respecto al origen de coordenadas del mundo real, generando una visualizacién
errada del resultado.

= La binarizacién de la imagen permite obtener la posicion de los objetos en la imagen,
por tanto si se realizan capturas en donde se visualicen zonas por fuera de la
plantilla negra el algoritmo generara mas objetos de los soportados por el proceso,
y la asignacién de coordenadas del mundo real a a la imagen serd errénea.

= La camara utilizada tiene una baja resolucién lo que conlleva a no permitir alejar
en més de 1 metro el dispositivo de la plantilla, pues los colores secundarios y los
primarios pasan a tener valores similares dado a la incidencia de brillo, que al ser
capturado por el sensor de la camara genera errores en el proceso de clasificacion,
independientemente de la transformacién a HSV de la imagen.

= Los adngulos de elevacion menores a 15° afectan el procesamiento de la imagen en
la binarizacién, debido a que la perspectiva de captura genera uniones entre los
marcadores de la plantilla y la cartografia analoga que se encuentra ubicada en
medio de ellos.

= La interaccién con todas las imagenes en el modo de operacion EN LINEA no se
permite pues cada imagen nueva que se captura sobrescribe el resultado anterior.
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13 Trabajos futuros

Teniendo en cuenta los alcances y limitaciones del trabajo desarrollado, y pensando en
la profundizacion en la teméatica de componentes interactivos de los entornos geograficos
virtuales se proponen los siguientes trabajos como posibles perspectivas futuras:

Realizar mejoras en cuanto a la calibracion de la cdmara: el objetivo a futuro es
que se pueda evaluar el desempenio del sistema con diferentes camaras, por tanto se
debe incluir en la aplicacién un procesamiento que permita realizar la calibracién
automatica desde Matlab con imagenes capturadas desde el nuevo dispositivo de
captura.

Una de las principales restricciones que tiene la aplicacién es que los 8 marcadores
deben aparecer en las capturas. Por tanto se propone eliminar los marcadores de
colores y trabajar con descriptores sobre la misma cartografia, estos directores pue-
den ser: SURF, DAISY, SIFT, entre otros. De esta manera se posibilita interactuar
con el sistema sin necesidad de plantillas.

Eliminar la plantilla de fondo negro para realizar la captura de imégenes sin res-
tricciones debidas al entorno.

Integrar en la interfaz grafica la etapa de reconstruccion de la superficie a partir
de los insumos, nube de puntos y ortofoto, con el fin de que el sistema se pueda
implementar para cualquiera plano topografico que cuente con estos.
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ANEXO 1 Manual de usuario

Para el manejo de la interfaz grafica de realidad aumentada se elabora el siguiente

manual para conocer el funcionamiento de la aplicacion.

1. Para iniciar la aplicacién desde Matlab se ejecuta el GUI de la aplicacién, el cual
abre una ventana con la visualizacién de la imagen de la cAmara, una serie de botones y
12 check box los cuales permiten implementar la aplicacién, Figura 13.1.

>
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Figura 13.1: Interfaz gréafica del sistema.

2. Una vez se abre la aplicaciéon el usuario debe tomar la decisiéon respecto a cudl de las
cartografias utilizard para la visualizacién de su superficie virtual asociada. Los ntimeros
que se encuentra a la izquierda en el check box son los que representan las cartografias,

como se muestra en la Figura 13.2.
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— CARTOGRAFIA

Figura 13.2: Modulo de seleccion de la cartografia a visualizar.

3. Una vez elegida la cartografia se debe elegir el nimero de capturas que se desean
realizar con la cdmara web, figura 13.3. Respecto al nimero de capturas ingresado la
aplicacién entra en modo estatico o en Linea, puesto que si el usuario introduce un
nimero de capturas mayor a 1 el sistema procede a tomar imagenes cada 5 segundos.
Se debe de tener en cuenta que siempre la totalidad de los marcadores de colores deben
de estar dentro de la capturas. Cuando el sistema finalice de capturar segtn el valor
ingresado generard automaticamente el resultado donde se presenta la superficie virtual
desde la perspectiva que se tomo, Figura 13.4.

— REALIDAD

grese et rumero de cavra: |

Figura 13.3: Mdédulo de visualizacién de la camara web y ntmero de capturas realizadas.

4. El proceso de generacién de video corresponde al filme de un video con la camara
moviéndose en las orientaciones que se considere, pero conservando los 8 marcadores y
la plantilla negra dentro de la captura del video, con esto se procesara la informacién y
se entregard un video con la superficie virtual generada desde las posicién y orientacion
en que se coloco la camara en el momento de captura, Figura 13.5.

VIDEO

Figura 13.5: Mdédulo de captura de video, modo dindmico.
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Figura 13.4: Resultados de la implementaciéon de la aplicacién de realidad aumentada.

REINICIAR ‘ ‘ SALIR

Figura 13.6: Mo6dulo de salida y reanudacion.

5. Finalmente se encuentran los botones de reinicio y de salida, el botén de reinicio se
puede utilizar en ocasiones en las que la aplicacién ya haya sido utilizada y requiere de
un nuevo proceso, también cuando se han tomado imagenes en donde la totalidad de los
marcadores no se tenian en la imagen lo que conllevaria a generar un error, por otro lado
el botén de salida solo cierra la aplicacién totalmente, Figura 13.6.

Creado por Garcia & Barandica en Noviembre del 2015.

Laboratorio de Vision Artificial, Ingenieria FElectronica, Universidad del Valle, Cali-
Colombia.

Pregrado: Ingenieria Topogrifica.

Trabajo de Grado: IMPLEMENTACION DE REALIDAD AUMENTADA EN PLA-
NOS TOPOGRAFICOS COMO COMPONENTE INTERACTIVO DE LOS ENTOR-
NOS GEOGRAFICOS VIRTUALES.
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