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Resumen

En la actualidad existen diversas interfaces que facilitan el uso del computador, entre
ellas se encuentran las pizarras interactivas, las cuales son de gran utilidad en ambientes
educativos y de conferencias. A pesar de que existe una gran variedad en el mercado, el
uso de éstas no se ha masificado debido a su alto costo. Es por ello que en este Trabajo
Especial de Grado se presenta un sistema enfocado en ofrecer las caracteristicas de una
pizarra interactiva utilizando webcams, materiales de bajo costo y los conocimientos que
ofrece el area de vision por computador. El sistema desarrollado captura las imagenes,
les aplica el procesamiento necesario y finalmente realiza la accion correspondiente en el

computador.
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Introduccion

Los sistemas interactivos son aquellos que se interrelacionan y dependen de las acciones
de un usuario para realizar una tarea. Estos sistemas son ampliamente aplicados a diver-
sas areas como: roboética, realidad virtual, sistemas evolutivos, simuladores, multimedia,
sistemas de comunicacion, control distribuido, etc. Y cada dia son méas la cantidad de
dispositivos que nos encontramos en la vida diaria, por ejemplo los sistemas de kioscos

interactivos usados para dar informacion.

En la actualidad la interactividad es una de las areas de mayor desarrollo a nivel
mundial, v cada vez son maés los sistemas interactivos que aparecen en el mercado. In-
vestigaciones recientes, han mostrado el impacto que existe en la aplicacién de pizarras
interactivas en el mundo de la educacion, estas pizarras tienen muchas ventajas sobre las
pizarras tradicionales, ya que ademés de todas las posibilidades que tienen al permitir el
manejo del computador, poseen funcionalidades adicionales en el software que permiten
grabar, imprimir la informacién, distribuirla a través de una red, entre otras funciones.
Sin embargo, una de las principales desventajas que tienen todas las pizarras presentes

en el mercado es su alto costo.

En el presente trabajo se muestra el diseno e implementacién de un prototipo de
pizarra interactiva de bajo costo. Consta de dos camaras web, que captan una serie de
imégenes que son tratadas utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes, para
generar datos que son interpretados y traducidos como una accién del computador. En los

siguientes capitulos se describen las bases teoricas necesarias para desarrollar el sistema, el
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hardware utilizado, descripcion del software creado, las pruebas realizadas y los resultados

obtenidos.



1

Planteamiento del Problema

Las pizarras interactivas que existen en el mercado actualmente, a pesar de ofrecer di-
versas funcionalidades ttiles para la ensenanza y para conferencias, son delicadas y tienen
un costo muy elevado. Ademas muchas de ellas requieren dispositivos como lapices o bor-
radores especiales, que en caso de danarse son dificiles de remplazar. Otra desventaja es

que la mayoria de estas pizarras sélo funcionan bajo Windows.

Por estas razones han surgido alternativas que tratan de solucionar el problema del
costo. Sin embargo, estas alternativas siguen teniendo ciertas desventajas, como la necesi-
dad de depender de un lapiz infrarrojo y existe la posibilidad que el usuario obstruya la
luz infrarroja al dispositivo de captura. Ademas solo ofrecen las funcionalidades basicas

de interacciéon con el computador.

Es por esto que surge la necesidad de crear un sistema que provea mayor funcionalidad
que las pizarras de bajo costo existentes y que sea independiente de dispositivos

electronicos para la interaccion.

1.1. Objetivo General

Crear un sistema de pizarra interactiva de bajo costo que permita el manejo del

computador, utilizando webcams, un video beam y una pizarra acrilica.

1.2. Objetivos especificos

= Disenar una interfaz grafica que permita la configuracion del sistema, y acceder a las

funcionalidades bésicas de la pizarra.
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= Permitir al usuario utilizar la pizarra para mover el apuntador del raton y hacer click.

= Implementar un método para la calibracién de las camaras.

= Detectar mediante técnicas de procesamiento de imégenes la ubicacién del objeto
utilizado como apuntador y transformar esta ubicacion a coordenadas de proyeccion.

= Elaborar un prototipo que pueda ser utilizado en un ambiente educativo.



2

Visién por Computador

La vision por computador es el proceso que permite tomar imégenes del mundo
real para extraer de ellas informacion necesaria para una aplicacion especifica [1].
Este proceso involucra la captura de imégenes mediante dispositivos como cdmaras
digitales, webcams y escaneres que permiten que sean procesadas; en la etapa de
preprocesamiento se aplican técnicas para mejorar la imagen, de forma que facilite
la extraccion de caracteristicas, que es conocida como segmentacion; finalmente en la
etapa de reconocimiento se toman los resultados de las etapas anteriores para realizar el
analisis que permita tomar decisiones para obtener el resultado final. Todas estas técnicas

van a ser desarrolladas a lo largo de este capitulo.

2.1. Procesamiento Digital de Imagenes

El analisis de imégenes digitales es un factor clave para solucionar cualquier problema
de tratamiento de imagenes. El andlisis de imagenes involucra manipular los datos de
esta y determinar exactamente la informacion requerida para desarrollar un sistema de
tratamiento de imégenes. La solucion al problema puede requerir el uso de hardware o

software existente, o puede requerir el desarrollo de nuevos algoritmos y disenos de sistema.

El proceso de analisis de imagen ayuda a definir los requerimientos para que el sistema
sea desarrollado, este anélisis es parte de un proceso méas grande, iterativo por naturaleza,

que puede responder preguntas especificas de la aplicacion.

El anéalisis de imagen es principalmente un proceso de reduccion de datos, ya que las

imagenes contienen enormes cantidades de datos. A menudo mucha de esta informacion
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no es necesaria para resolver un problema especifico, entonces una parte del proceso
de anélisis de imégenes es determinar exactamente qué informacién es necesaria. En
muchas aplicaciones el factor determinante en la factibilidad del desarrollo del sistema

es el resultado del andlisis preliminar de la imagen|[1].
2.1.1. Imagen Digital

El término imagen se refiere a una funcién bidimensional de intensidad de luz f(z,y)
donde z e y representan las coordenadas espaciales y f es proporcional al brillo (o nivel
de gris) de la imagen en ese punto. Cada punto de la imagen es conocido como pixel. El

modelo de imagen anteriormente se muestra en la figura [2.1

Figura 2.1. Representaciéon de Imagen Digital.

Una imagen f(z,y) esta formada por dos componentes: una es la cantidad de luz inci-
dente en la escena y la otra es la cantidad de luz reflejada por los objetos. Estos compo-

nentes son llamados: iluminacién i(z,y) y reflectancia r(z,y) [4].

La iluminacion i(z,y) esta determinada por las caracteristicas de la fuente que emite
la luz y la reflectancia r(z,y) por las caracteristicas del objeto. Por ejemplo se podrian
tener los valores de i(z,y) = 100 en una oficina de trabajo, i(z,y) = 0,01 para una

noche clara. r(z,y) = 0,01 para el terciopelo negro y r(x,y) = 0,93 para la nieve. Donde
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0<i(zr,y) <ocoyO0<r(zy) <Ll

Se puede ver el modelo de imagen como una matriz, donde cada fila o columna es un
arreglo unidimensional. Este modelo es utilizado para representar imagenes de escala de
grises, pero existen otros tipos de imagenes que requieren modificaciones a este modelo.
Tipicamente estas son imagenes multibanda, y ellas pueden ser modeladas por diferentes

funciones z,y correspondientes a la informacion del brillo de cada banda por separado.

Las iméagenes digitales pueden ser binarias, de escala de grises y a color [1].

= Imagen binaria: La imagen binaria es el tipo méas simple de imagen y puede tomar
dos valores, tipicamente blanco y negro (representados con uno y cero respectivamente).

= Imagen en escala de gris: Las imagenes en escala de grises solo contienen
informaciéon de brillo, ninguna informacién de color. El ntiimero de bits usados por
cada pixel determina el nimero de diferentes niveles de brillo disponibles, cominmente
estas imagenes contienen datos de 8 bits por pixel, lo cual permite tener 256 niveles de
brillo.

= Imagen a color: Pueden ser modeladas como una imagen monocromatica de tres
bandas, donde cada banda de datos corresponde a un color diferente. La informacion
almacenada en los datos de la imagen digital es el brillo en cada banda espectral.
Comunmente las imagenes a color son representadas como roja, verde y azul, o imégenes
RGB. Usando el estandar monocromatico como un modelo la imagen a color deberia

tener 24 bits por pixeles, 8 bits por cada banda de color (rojo, verde y azul).

2.1.2. Operaciones

El procesamiento de imagenes incluye la aplicaciéon de diferentes técnicas y operaciones,
éstas operaciones se clasifican dependiendo del tratamiento que se quiera hacer sobre la
imagen, las principales técnicas se pueden dividir en: operaciones aritméticas, operaciones
logicas, operaciones de punto y operaciones geométricas, adicionalmente se pueden aplicar

filtrado, detecciéon de caracteristicas y transformaciones sobre la imagen.
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Figura 2.2. Tipos de Iméagenes. (a) Imagen a color. (b) En escala de grises. (c)Monocromatica

Operaciones Aritméticas

Las operaciones aritméticas y logicas entre pixeles se emplean en la mayor parte de las
ramas del procesamiento de imagenes. Las operaciones aritméticas entre dos pixeles p y

q son las siguientes [2]:

Suma = p+ g
Resta — p— ¢
Multiplicacion = a * p

Division = p/a

Estas operaciones se realizan de pixel a pixel, donde « es una constante que toma valores
reales. La suma de imagenes, mostrada en la figura [2.3] se emplea para la eliminacion de
ruido, tomando el promedio de las imagenes. La resta, mostrada en la figura se
usa generalmente para eliminar informacién estatica en la deteccion de movimiento, es
utilizado con frecuencia en el procesamiento de imagenes médicas. Con las operaciones
de multiplicacién y division de imagenes basicamente se busca corregir las variaciones en
los niveles de gris, esto ocurre cuando hay fallas en la iluminacion o imperfecciones en los

sensores que captan la imagen.
Operaciones Légicas

Dados los pixeles p , ¢, se tiene las siguientes operaciones logicas.
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Figura 2.3. Suma de Imagenes.

=+

Figura 2.4. Suma de Imagenes.
And =pANDgq

Or =p0ORq
Complemento = NOT g

Las operaciones logicas solo se pueden aplicar sobre imégenes binarias, mientras que
que las operaciones aritméticas se aplican a pixeles con varios valores. Las operaciones
logicas son herramientas basicas para el procesamiento de imégenes binarias, donde se

emplean en tareas de enmascaramientos, deteccion de caracteres y analisis de forma [2].
Operaciones puntuales

Estas operaciones tienden a mejorar el contraste en la imagen, se caracterizan porque
los pixeles vecinos no tienen influencia en el resultado del nuevo valor de un pixel. Para
explicar algunas de las operaciones de punto que se pueden aplicar a las imagenes digi-
tales es importante conocer el significado de umbral. El umbral es un grafico estadistico
que permite representar la distribucién de intensidad de los pixeles de una imagen. En la

figura se observa el histograma de una imagen en escala de grises.

Para representar el histograma de una imagen a color se suelen representar tres grafi-

cos para representar las intensidades de cada una de las bandas RGB que componen a la
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Figura 2.5. Imagen en escala de grises y su histograma.

imagen, un ejemplo se puede observar en la figura [2.6

Figura 2.6. Imagen a color y los histogramas de sus componentes RGB.

Ecualizacién del histograma

La ecualizacion del histograma es la técnica que reorganiza la distribucion de las inten-
sidades en el histograma haciendo que este sea mas uniforme. Para aplicar esta técnica se

debe obtener histograma original y normalizarlo. Luego se calcula la acumulada del his-
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tograma y se obtienen los nuevos niveles de intensidad aplicando la siguiente expresion[9]:

S — Smin

S:Int[l ]255+0,5

— Smin

Donde, Int es el entero mas cercano, S,,;, es el menor valor de la acumulada distinto de

cero, y 255 es nimero de niveles de gris menos uno.

B ] s Z8Z000 0
0 256 256

(a) (b)

Figura 2.7. Ecualizacion del histograma. (a) Imagen original. (b) Imagen con el histograma
ecualizado.
Expansion del histograma

Es empleada para aumentar el contraste de una imagen. Una funciéon para expandir

los niveles de gris de un histograma se pueden ver de la siguiente manera [9):

PR () B Y

=3 o IMAX = MIN]+ MIN
MAX — JMIN
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En este caso MAX y MIN representan el maximo y minimo valor posible de los niveles

de gris.

En la figura se puede observar un ejemplo de expansion del histograma.

ol LIl

Lo}
—
jab]
—

(b)

Figura 2.8. Expansion del histograma. (a) Imagen original. (b) Imagen con el histograma expandido.

Umbralizacion

Consiste en cambiar los valores de los pixeles de una imagen con respecto a un valor
que es llamado umbral. Esta técnica consiste en colocar en cero (o negro) todos los valores
inferiores al umbral y en uno (o blanco) los valores mayores al éste. Con esta técnica es
posible destacar formas u objetos de una imagen. En la figura [2.9) se puede observar la

umbralizacion con diversos valores de umbral.
2.1.3. Filtrado

Segun Sbert[4] filtrar una imagen (f) consiste en aplicar una transformacion para obten-
er una nueva imagen (g) de forma que ciertas caracteristicas se vean acentuadas o dis-

minuidas.
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(c) (d)

Figura 2.9. Umbralizacién. (a) Imagen original. (b) Imagen Umbralizada con umbral de 96. (c)
Imagen Umbralizada con umbral de 128. (d) Imagen Umbralizada con umbral de 160.

El filtrado permite lograr distintos efectos visuales tales como suavizar una imagen,
disminuir la cantidad de ruido y detectar bordes de objetos presentes en la imagen. La
convolucién es una técnica que consiste en la construccion y aplicacion de un operador a
la imagen, lo cual producird una modificacion en cada pixel de acuerdo a la informacion
de sus vecinos. Este operador es llamado méascara de convolucion y estd formado por
matrices rectangulares de diferentes tamafios, en la practica cominmente se utilizan

matrices cuadradas de tamanos 3z3, 5z5, 7z7 [10].
Filtros de promedio

Consiste en buscar la media del valor del pixel con respecto a sus vecinos en la
mascara de convolucién. El valor obtenido sera el nuevo valor del pixel. Este filtro se
usa generalmente para eliminar el ruido, mientras mas grande sea la méascara méas pixeles
serdn tomados en cuenta y més ponderado serd el resultado, pero mas informacién podria

perderse.
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Filtro Gaussiano

La idea de esta técnica es hacer el efecto de “Campana de Gauss” a la imagen, lo cual
significa dar mas importancia al pixel central e ir disminuyendo la importancia a medida
de que los valores estén més lejos del pixel original. El filtro gaussiano es usado comiin-
mente con el proposito de suavizado, detalles y ruidos que puedan estar asociados a la

imagen.

En la figura 2.10] se pueden observar los resultados de aplicar los filtros del promedio
y de Gauss.

11111
11111
11111

Filtro de
promedio

Filtro de
Gauss

Figura 2.10. Filtros de suavizado: Promedio y Gaussiano

Filtros de deteccién de bordes

Los bordes en una imagen se pueden definir como transiciones entre dos regiones de
niveles de gris significativamente distintos [I1]. Los bordes de los objetos proporcionan
informacion 1til sobre los objetos presentes en la imagen y para detectarlos existen di-

versos filtros. Segin Lizarraga, C. y Ortega, L. [10] algunos de estos filtros operan en
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una sola direccion (horizontal o vertical) como los de Sobel, Prewitt y Roberts; mientras
el de Laplace se caracteriza por ser no direccional e invariante a rotaciones, es decir, el

resultado no se ve afectado por la direcciéon del operador ni por la ubicacion de la imagen.

En la figura se observa el resultado de aplicar los filtros de Sobel, en la figura [2.12
el filtro de Roberts y en la figura el filtro de Laplace.

Filtro
Sobel
Vertical

110 |[-1
= 210 |-2
0 |-1
Filtro

Sobel
Horizontal

Figura 2.11. Aplicacién del filtro de Sobel

Operaciones morfolégicas

Una de las operaciones més utilizadas sobre imégenes binarias son las operaciones mor-
fologicas. Estas operaciones toman como entrada una imagen binaria y la transforma en

otra imagen, donde el valor de cada pixel de la imagen resultante dependera del valor
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-1101]0
= 0 [11]0
0[0|0

Filtro
Roberts
Vertical

0|0 (-1
» 0|10
0|00

Filtro
Roberts
Horizontal

Figura 2.12. Aplicacién del filtro de Roberts

Filtro
Laplace

Figura 2.13. Aplicacién del filtro de Laplace
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correspondiente al pixel de la imagen original y sus vecinos.

Las operaciones morfologicas basicas son la dilatacion y la erosion. La operacion de
dilatacion adiciona pixeles en las fronteras de los objetos, mientras la erosion los remueve.
En ambas operaciones se utiliza una matriz de convoluciéon que determina cudles vecinos
del elemento central de la matriz seran tomados en cuenta para la determinacion del pixel
resultado. En este caso la matriz de convolucion contiene unos y ceros, en los lugares que
contiene unos seran los vecinos de la imagen original con respecto al pixel central, los
cuales serdn tomados en consideracion para determinar el pixel de la imagen resultante,

mientras que los lugares que tengan ceros no seran tomados en cuenta [17].

En la figura se presentan ejemplos de erosion y dilatacion dada una imagen original
[18].

Y
—

010

Dilatacion
con 4
vecinos

Y
-

0(1]0

Erosion
con4
vecinos

Figura 2.14. Operaciones Morfolégicas.

2.2. Sistemas de Visién por Computador

Basicamente los sistemas de vision por computador se pueden clasificar en las siguientes

etapas [3], como se muestra en la figura [2.15}

= Captura: en esta etapa se obtienen las imagenes a ser procesadas.
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-

Captura Preprocesamiento Segmentacion Reconocimiento

Figura 2.15. Etapas del proceso de visién por Computador.

= Preprocesamiento: consiste en realizar tareas que eliminan caracteristicas innece-
sarias de las imagenes y facilitan el procesado posterior de la misma.

= Segmentacién: consiste en aislar los elementos que existen en la escena, realizando
técnicas como deteccion de bordes y regiones.

= Reconocimiento: en esta etapa se extraen las caracteristicas deseadas de los objetos
segmentados anteriormente, luego se utilizan estos datos para realizar el procesado de

alto nivel para el cual fue disenado el sistema de visiéon por computador.

En las siguientes secciones se describen de forma méas detallada cada una de las etapas

de un sistema de vision por computador.
2.2.1. Captura

Esta etapa conforma el proceso de adquisicion de la imagen en un sistema de vision
por computador. Consiste en captar la imagen de una escena y a través de un sensor que

permite transformar la imagen a formato digital, tal que pueda ser procesada.
Dispositivos de adquisiciéon de imagenes digitales

Existen diversos dispositivos utilizados para obtener imagenes en formato digital, de
tal forma que puedan ser procesadas. Algunos de estos dispositivos capturan directamente
las imégenes y las llevan a formato digital, mientras otros toman fotografias impresas o
documentos y los digitalizan. A continuacion se presentan los méas utilizados: la cdmara

digital, la webcam y el escéner.
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Camara digital

Segun Hartley, R., Zisserman, A [5], una cAmara es un dispositivo que permite hacer
una proyeccion entre el mundo 3D a una imagen 2D. Una camara digital es una cadmara
fotografica con un dispositivo que captura imagenes a través de un sensor de imégenes
electronico. Existen basicamente dos tipos de sensores: Los dispositivos de carga acoplada
(Charge Coupled devices o CCD) y los sensores basados en la tecnologia Metal o6xido
semiconductor complementado (Complementary metal oxide semiconductor o CMOS).

En la tabla se observan las principales diferencias entre estas tecnologias [6].

CCD CMOS

Tecnologia Madura Tecnologia reciente
Excelente calidad de imagen Buena calidad de imagen
Excelente inmunidad al ruido Buena inmunidad al ruido
Acceso secuencial Acceso aleatorio a pixel
Alto consumo de potencia Bajo consumo de potencia
Alto coste de produccion Bajo coste de produccién
Baja escala de integracion Alta escala de integracion

Tabla 2.1. Comparacién entre CCD y CMOS

Webcams

Una webcam basicamente es una camara digital conectada a una computadora,
generalmente utilizan un sensor CMOS. Generalmente son utilizadas para tomar fotos
y transferirlas a través de la web en tiempo real para su visualizacion [14].

Las webcams tienen distintas caracteristicas con respecto a la tasa de captura. La
velocidad de los frames indican el nimero de imagenes que la webcam puede capturar y
transferir en un segundo. Para una buena transmisiéon de video se necesitan al menos 15

frames por segundo (fps), aunque lo ideal es 30 fps.
Escaner

Segtin Monedero, J. [12] un escaner puede definirse como un instrumento optico capaz
de captar imagenes a través de un sensor que transmite impulsos luminicos a impulsos
electronicos, y estos a informaciéon digital, Se utilizan para convertir fotos, dibujos y
documentos de texto a formato digital. Los escaneres pueden clasificarse de la siguiente

manera [13]:
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= Escaner de mano: es un dispositivo de mano que pueden escanear imégenes o
documentos pasandolo sobre estos. Sin embargo no son utilizados ampliamente ya
que la precision de los resultados depende de la habilidad del usuario, ademés si
el documento a ser escaneado es mas ancho que el escaner la pagina, ésta debe ser
escanada por secciones. Estas secciones son unidas a través de software.

= Escaner de sobremesa: son el tipo mas comun de escaner. Cuando un documento
va a ser escaneado es colocado sobre la superficie de vidrio del escaner. La cabeza
del escaner y la fuente de luz debajo del vidrio se mueve bajo el documento a una
velocidad constante. Estos escaners son muy versatiles ya que pueden escanear objetos
de diferentes tamanos.

» Escaner de alimentacién (Tipo fax): se diferencian de los escaneres de sobremesa
va que los componentes del escaner permanecen estacionarios, y es la pagina la que se
mueve a través del dispositivo.

» Escaner portatil (lapiz): son dtiles para digitalizar periodicos, libros y otros
documentos. Usualmente incluyen un software para reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR) y también para facilitar la conversion a el formato PDF. La mayoria de estos

lapices trabajan por palabra u oraciones.
2.2.2. Preprocesamiento

Segtin Umbaugh, S. [I], los algoritmos y operaciones de pre-procesamiento se usan para
facilitar la tarea de anélisis posterior a la imagen. Estas incluyen operaciones relacionadas
a la extraccion de regiones de interés, ejecutar operaciones matemaéticas basicas en las
imégenes, mejoras simples de algunas caracteristicas de la imagen y reduccién de datos
en cuanto a resolucion y brillo.

Algunas de las operaciones aplicadas en la etapa de preprocesamiento en los sistemas
de vision por computador incluyen la aplicacion de filtros a la imagen que ayudan a realzar
caracteristicas importantes en la imagen o que eliminen caracteristicas indeseadas como
lo es el ruido. Otras técnicas muy utilizadas en esta etapa son las operaciones aritmético-
logicas, la manipulacion del histograma para mejorar el contraste, las transformaciones

geométricas, entre otras.
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2.2.3. Segmentacion

Es el proceso mediante el cual una imagen es dividida en grupos disjuntos (es decir,
un pixel no puede pertenecer a dos grupos al mismo tiempo) con el proposito de separar
las partes de interés de la imagen, usualmente en esta etapa se identifica la existencia del
objeto.

Existen diversas técnicas para aplicar segmentacion, entre las cuales estan las
transformaciones morfolégicas, la umbralizacion, separaciéon la imagen en regiones,

deteccion de bordes, entre otros.
2.2.4. Reconocimiento

Segun Lizarraga, C., Ortega, L. [I0] para la etapa de reconocimiento se toman
los resultados obtenidos de todas las etapas anteriores, luego estos son interpretados
y procesados para generar la informacion requerida por la aplicacion. Se realiza un
procesamiento de alto nivel, encargado de producir el resultado final, cominmente en
esta etapa se realizan tareas como detectar patrones, tomar decisiones, realizar acciones,
entre otros.

Dependiendo del objetivo de la aplicacién en esta etapa se suelen utilizar técnicas
basadas en Inteligencia Artificial. Aunque también se suelen utilizar heuristicas, modelos
algoritmicos o mateméticos para resolver el problema en cuestion.

Un ejemplo de las técnicas que se suelen utilizar en la etapa de reconocimiento es la
triangulacion, la cual es utilizada para encontrar un punto de interés en el espacio, dadas
dos imagenes de diferentes camaras [15]. La idea principal es determinar ese punto del
objeto, dado que se conoce la distancia entre las dos cdmaras que observan el mismo
punto, se puede determinar la interseccion de las dos lineas que pasan por el centro de
la proyeccion y la proyeccion del punto en cada imagen [16]. En la figura se puede

observar un modelo bésico de triangulacion.
2.2.5. Calibracién de la cAmara

Como mencionamos anteriormente una camara se encarga de realizar una proyeccion
entre el mundo real a una imagen, al hacer esto la camara aplica una transformaciéon que
permite relacionar el sistema de coordenadas tridimensional de la escena con el sistema

de coordenadas bidimensional de la imagen.
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Punto de interés

Imagen izguierda Imagen derecha

Centro de proyeca dn izguierdo Centro de proyeccion derecho

Figura 2.16. Modelo de triangulacion.

Para obtener datos precisos de la escena tridimensional utilizando la imagen generada
por la cAmara es necesario realizar una transformacion inversa que permita calcular las
coordenadas tridimensionales correspondientes a cada punto de la imagen. Es por esto
que es importante conocer con exactitud la transformacion que realiza la caAmara para
poder construir un modelo matematico que realice la operacién inversa. La calibracion es
el proceso que permite adquirir los parametros de esta transformacion [3]. Este proceso
suele hacerse como paso previo a la captura de las imagenes en sistemas donde es necesario
obtener informacion de la escena tridimensional.

Existen dos tipos de parametros de la cAmara que pueden ser obtenidos en el proceso

de calibracion:

= Parametros intrinsecos: representan las propiedades fisicas de la cAmara y de su
optica. Los mas importantes son la distancia focal, el desplazamiento del centro de la
mmagen y el coeficiente de distorsion radial.

= Parametros extrinsecos: Definen la posiciéon y orientacion de la cAmara con respecto

al sistema de coordenadas de la escena, estos son la traslacion y la rotacion.
Las técnicas de calibracion se pueden clasificar en parametrizadas e interpoladas:

» Parametrizadas: utilizan un modelo matematico para describir el comportamiento
fisico de la camara.
= Interpoladas: no utilizan ningtin modelo matematico, sino que toman cierta cantidad

de referencias en la escena y sus correspondientes proyecciones en la imagen para



2.2 Sistemas de Visién por Computador 35

obtener la posicién en la escena de cualquier otro punto tomando como referencia las

posiciones conocidas.

La precision lograda con técnicas parametrizadas es mayor a la lograda con técnicas

interpoladas, a no ser que se utilice gran cantidad de puntos de referencia en la escena.
2.2.6. Visién Estéreo

Segtn Molleda, J. [3] las técnicas de vision por estéreo tratan de emular el sistema
de visiébn humano, en el que se analizan las diferencias de la proyeccion de la escena
en dos imagenes tomadas desde dos posiciones diferentes. A las diferencias entre ambas
imégenes se les denomina disparidad, y su analisis permite obtener la dimension perdida
en la proyeccion de la escena tridimensional en la imagen bidimensional. En el caso de los
seres humanos el cerebro es el encargado de combinar ambas imagenes y de calcular su
disparidad.

En el caso de un sistema de vision por computador, el anélisis de las iméagenes
adquiridas simultdneamente por dos sensores distanciados espacialmente debe permitir
establecer una correspondencia entre los puntos de ambas imagenes y realizar el calculo
de la profundidad a partir de las diferencias de posicién de un punto entre las dos imagenes.

El calculo de la correspondencia se realiza a partir de algoritmos que tratan de
localizar las proyecciones de un punto de la escena en las dos imagenes capturadas, la
principal limitaciéon en este calculo es que un tnico pixel de una imagen no proporciona
informacion suficiente para identificar el punto correspondiente en la otra. Las soluciones
que aplican estos algoritmos son analizar los pixeles de su vecindad por medio de técnicas
de segmentacion, correlacion, deteccion, emparejamiento de bordes entre otros.

El célculo de la profundidad se basa en el conocimiento de la geometria del sistema de
vision por computador, especialmente en la posiciéon que ocupa cada una de las cAmaras
en el espacio. En el caso que las dos cAmaras estén perfectamente alineadas, para calcular
las coordenadas tridimensionales de un punto de la escena se aplican relaciones entre
triangulos semejantes obtenidos de la geometria del sistema. En situaciones en que la
geometria del sistema no cumpla la configuracion ideal se debe modelar la transformacion

que mezcla los sistemas de coordenadas de ambas cdmaras, o aplicar un algoritmo de
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rectificacion a las dos imagenes que proporcione las mismas imégenes en la configuracion

ideal.
2.2.7. Triangulacién Geométrica

Segtn Munro, P., Gerdelan, A. [15] la técnica para medir la informacion de profundidad
de un punto dada dos imagenes desplazadas es conocida como triangulacion. Esta técnica
utiliza variables como: el punto central de las dos camaras (O, '), la distancia focal de

las camaras (f), sus angulos, el plano de las imagenes y el punto de la escena sobre la

imagen (A, A"). Como se observa en la figura [2.17]

{punto de la escena)

(iZzguierda) (derecha)

. Distancia focal
—h
—h

h

T

Figura 2.17. Triangulacién Geométrica.

Para cualquier punto S de cualquier objeto en el mundo real, A y A’ son los puntos
en pixeles de representacion de S tomadas por las camaras (C,C").El valor de f es la
distancia focal de la caAmara (distancia entre el lente y el sensor). Cuando las camaras se
encuentran separadas por una distancia T, la localizaciéon de A y A’ en el eje normal de
las camaras puede diferir. Sin embargo, ésta disparidad puede ser calculada tomando las
diferencias entre U y U’. Como consecuencia es la disparidad la que permite calcular la
distancia Z del punto S del objeto. De la relacion geométrica de la figura se deriva

la siguiente formula:
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El dngulo de vision de las camaras, es posible determinarlo empleando la formula: [19]

)

a=2X arctan(2 i

Donde L es la distancia captada por la cAmara y H es la distancia entre la cAmara y

la superficie como se muestra en la figura [2.18|

H |

Figura 2.18. Calculo de angulo en una camara.

2.3. Detecciéon de movimiento

Segiin Sosa, J. [0] la deteccion de movimiento en muchos casos se utiliza para obtener la
localizacion espacial de los objetos en una escena. Esta localizacion suele estar relacionada
con la deteccion de cambios en la intensidad de los pixeles en una imagen. Sin embargo se

puede decir que existen tres grandes grupos de problemas relacionados con el movimiento:

1. La deteccién de movimiento: consiste en registrar cualquier movimiento en la
escena.

2. Deteccidén y localizacién de los objetos en movimiento: se refiere a la deteccion
del objeto, conocer la trayectoria del movimiento y prediccion de su futura trayectoria.

3. Obtencién de propiedades 3D de los objetos: estas propiedades se obtienen
mediante en el uso de un conjunto de proyecciones 2D adquiridas en distintos instantes

de tiempo.

El principal problema de un sistema de vision es la cantidad masiva de datos a procesar

debido al analisis que se realiza sobre imagenes consecutivas. Por otro lado trabajar con
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una secuencia de imagenes hace inevitable introducciéon una nueva variable tiempo ¢. por
lo que un sistema de anélisis de movimiento , es representado ahora por: f(z,y,t), donde
x e y son las coordenadas espaciales de la imagen en un instante de tiempo ¢. El valor de
la funcion f(z,y,t) representa la intensidad del pixel f(z,y) en la imagen en el tiempo t.

Los posibles problemas que pueden ocurrir en un sistema de visién por computador, van
desde desde el tipo de modelo considerado para la formacion de imagen hasta fenémenos

que el ser humano no puede detectar. A continuacion se explican algunos de estos:

1. Modelo de formacién de la imagen: se refiere al instrumento que se utiliza para
capturar las imégenes, partiendo desde el modelo usado, hasta el tipo de sensor
utilizado por la camara.

2. Regiones con poca informacién: esto se debe a la poca informacion del entorno
préoximo para determinar la existencia de movimiento, esto es conocido como “problema
de apertura”.

3. Cambios de intensidad sin la existencia de movimiento: suelen ocurrir cambios
de intensidad en los sistemas de visiéon, debido a la variacién de iluminacién en la
escena que pueden ser considerados como movimiento.

4. Movimientos mailtiples: muchas veces objetos en movimiento sufren rotaciones,
expansiones o contracciones. Sin embargo en las aplicaciones se determina el
movimiento basado en traslaciones sobre una region determinada, por lo que un solo

vector de velocidad se considera para describir el movimiento en esa region.

Con la finalidad de solucionar los problemas antes mencionados se han propuesto
multiples algoritmos de estimacion del movimiento. Existen diversas formas para la
deteccion de movimiento para 2D y 3D. La mayoria de las técnicas de deteccion de
movimiento 2D pueden clasificarse en 3 grupos: métodos basados en la obtencién del
flujo optico, los método basados en la correspondencia y los métodos diferenciales. Esto

se muestra en la figura [2.19
2.3.1. Flujo 6ptico

Segun Sosa, J. [6] el flujo dptico puede ser definido como el movimiento aparente de los

niveles de intensidad de una imagen. Para determinar este movimiento es necesario obtener
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Figura 2.19. Clasificacién de las técnicas de deteccién de movimiento en 2D.

las variaciones entre las intensidades de un pixel para cada imagen en cada instante de
tiempo.

La obtencion del flujo 6ptico finaliza con la determinacién de la direccion del
movimiento y de la velocidad del movimiento de todos los puntos de la imagen. El objetivo
inmediato del analisis de imagenes basado en el flujo 6ptico es determinar el campo del
movimiento. El campo de movimiento es el desplazamiento inducido en los pixeles de la
imagen por el movimiento relativo de los objetos de la escena, como se aprecia en la figura

2. 201

Plano de la imagen

pn:(xo’yo’zo)

V\ Movimiento

de la escena

__ Movimiento
de la Imagen

< F >{ ) )

Figura 2.20. Geometria para el analisis del movimiento en el plano de la imagen y el movimiento
inducido en un pixel.

El flujo optico es un excelente método para medir el movimiento en un espacio
bidimensional; puede ser usado para detectar objetos en movimiento atin en presencia
de una cdmara en movimiento. El problema es que su calculo no es trivial, la mayoria de

los métodos de calculo de flujo 6ptico son computacionalmente complejos, y no pueden
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ser aplicados a una transmisiéon completa de imagenes de video en tiempo real sin tener

un hardware especializado.
2.3.2. Analisis del movimiento basado en la correspondencia

Esta técnica se comporta muy bien para grandes desplazamientos entre dos imégenes,
algo que no sucede con el método de flujo 6ptico. Estos métodos se basan en la busqueda
de los vectores de desplazamiento entre las imégenes de referencia y la imagen actual,

bajo un criterio de similitud.
2.3.3. Imagen Diferencial

Esta técnica es de las primeras en aparecer por su bajo costo computacional. El
principio basico de esta técnica es que considera que cualquier movimiento perceptible en
la escena se traduce en cambios de las imagenes tomadas, si estos cambios son detectados,
se pueden analizar las caracteristicas de este movimiento.

Estas técnicas se aplican en casos donde se pretende detectar la existencia del
movimiento. También se utiliza en combinacién con otras técnicas como sustraccién de
fondo, diferencias acumuladas, entre otros. Esto es til ya que simplicidad para detectar
zonas con movimiento permite concentrar un posterior esfuerzo computacional en el area
detectada.

La imagen diferencia I, se puede definir como:

Iy (p,t1,t2) = Ir (p, t2) — 1 (p, t1)

Donde p=f(z,y) es un pixel de la imagen y t1, {2 son los instantes de tiempo de dos
imagenes consecutivas. Una variante de la ecuacion consiste en formar la imagen resultante

I, mediante el siguiente sistema:

I(p,ta) sily(p,ti,te) > Ty

0 en otro caso

Tout =

Donde T; es un umbral previamente definido.

Las ventajas que presenta esta técnica son las siguientes:

1. Extremada simplicidad de procesado.
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2. Es muy adaptable a medios dinamicos.

3. Puede ser utilizada para detectar de bordes siempre que la imagen diferencia obtenida
sea a partir de dos imagenes ligeramente desplazadas.

4. Se presta a una cémoda implementacion paralela.

5. Segmentando la imagen diferencial puede estimarse la direccion del movimiento del

objeto.

Las desventajas de esta técnica es que la informaciéon que proporciona no es muy
descriptiva sobre la forma y movimiento de los objetos. Otra desventaja es que carece
de robustez frente a cambios de intensidad, por esto el sistema debe estar debidamente

iluminado para evitar posibles fallas.
2.3.4. Imagenes de diferencias acumuladas

Esta técnica consiste en tener una acumulaciéon de diferencias de imagenes con el fin
de tener una historia de los movimientos para un periodo de tiempo. Este método fue
unos de los primeros métodos de deteccion en ser implementado. En este método se usan
diferencias de imagenes para estimar objetos en movimiento, al incrementar el nimero de
imégenes pueden estimar las regiones de movimiento de uno o mas objetos en movimiento,

asi como el fondo estacionario [§]. La imagen diferencial se representa como:
Ly(p tn) = 1d (p, tn-1,tn) — Lt (p, tn—1) paran >3

I(p7 t?) - ld (p7 t17t2>

Este proceso recursivo permite acumular en I; la informaciéon del movimiento en el

periodo del tiempo seleccionado [6].
2.3.5. Sustraccién de fondo

Segin Sosa, J [6], este método es considerado como una combinacion de dos técnicas
intimamente ligadas. Una que se encarga de obtener el fondo y otra que se encarga de
localizar la diferencia entre la imagen de referencia (fondo) y la imagen actual.

A pesar de que existen muchos algoritmos de deteccion de fondo (background), la
mayoria de ellos sigue un diagrama de flujo simple como se muestra en la figura [2.21] Los

pasos mas importantes en un algoritmo de sustraccion de background, son procesamiento,
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modelado del background, deteccion de objetos de primer plano (foreground) y la

validacion de datos.

Retraso
IMascara

: WModelado Deteccién Validacién
Imagen |——>-| Preprocesamiento }-—-p. Background [ Eareground o P | Foreground

f

Figura 2.21. Diagrama de Secuencia, de un Algoritmo genérico de sustraccién de fondo.

El preprocesamiento consiste en una colecciéon de tareas simples de procesamiento
de imégenes para eliminar caracteristicas no deseadas. El modelado de background usa
la imagen para calcular y actualizar el modelo, este modelo de background provee
una descripcion estadistica de todo el fondo de la escena. La detecciéon del foreground
identifica pixeles en la imagen que no concuerdan con el modelo de background, y generan
un candidato a objeto de foreground. Finalmente la validaciéon de datos examina los
candidatos y elimina aquellos pixeles que no corresponden a objetos en movimiento[7].

Esta técnica es comtunmente utilizada en sistemas de vigilancia empleando ciAmaras fijas
donde se realiza una sustraccion del fondo de la escena. Cuando se registra movimiento,
estas imégenes son capturadas y archivadas.

En el siguiente capitulo se estudian diferentes formas donde la visiéon por computador

se ha aplicado al problema de las pizarras electronicas.

2.4. Interpolacién

La interpolacién es un procedimiento numérico usado para aproximar valores de una
funcion. Es utilizada cuando no disponemos de mayor informaciéon y deseamos conocer
los valores que toma la funcion f(x). Una manera de resolver este problema es obtener

un valor aproximado y en la funcion f(x), utilizando siguiente procedimiento:

1. Tomamos una funcién h(z) conocida, que coincida con f(x) en dos puntos dados,
entonces: h(a) = f(a) , h(b) = f(b) y este cercana al intervalo [a, b] con a < b.

2. Siendo ¢ un valor perteneciente al intervalo [a, b], se calcula y = h(c).
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3. Dada la proximidad de las dos funciones en el intervalo [a, b] , entonces se establece y

como una aproximacion de f(c).

Este método de aproximaciéon para obtener un valor desconocido situado entre dos
valores conocidos, se conoce como interpolacion. Existen muchas funciones para interpolar,
y la mas conocida por la facilidad de sus calculos es la funciéon polindémica. Dependiendo
del grado de la funcién polinémica se derivan interpolaciones como: Interpolacién Lineal
cuando la funcion polinémica es de primer grado, interpolacién parabolica si es de segundo
grado, e interpolacién cubica si es de tercer grado, siendo la interpolacion lineal la mas

sencilla por la simplicidad de sus calculos.
2.4.1. Interpolacion Lineal

Es la formula mas simple de interpolacion y cosiste en conectar dos puntos conocidos

con una linea recta. Como se muestra en la figura [2.22
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Figura 2.22. InterpolacionLineal

Dados dos puntos (x1,41) y (22,¥2), la imagen de un punto x es:
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Pizarras Interactivas

3.1. Evolucion de las Pizarras

En un principio las clases magistrales se conformaban por una pizarra negra en el cual
el profesor o presentador escribia con tiza de ceniza para todos en el salén. LLuego vinieron
las pizarras blancas de material acrilico en el que se podia escribir con marcador, estas
hacen el mismo trabajo que las pizarras negras, sé6lo que en estas tenian mayor nitidez,
adicionalmente se pueden usar como una superficie de proyeccion para las presentaciones.

En la figura [3.1] se muestra un ejemplo de estas pizarras.

@ (b)

Figura 3.1. (a) Pizarra negra (b) Pizarra acrilica

La desventaja de ambas pizarras, es que se tiene que copiar en papel para guardar la
informacion. Los rotafolios o papelografos fue otro progreso, donde el presentador podia
escribir y dibujar en largas hojas de papel, por lo que las notas podian mantenerse. Estos
rotafolios eran especialmente ttiles cuando una lluvia de ideas o brainstorming necesitaba
ser guardada.

Para evitar escribir sobre papel y la pérdida de atenciéon de los asistentes a una clase
o presentacion surgieron las copyboards (pizarras copiadoras), mostrada en la figura ,
estas son pizarras blancas que permiten imprimir todo lo que se ha escrito o dibujado,

ademés guardar, editar y enviar por correo. Algunas copyboard funcionan conectandose a
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un computador para descargar los datos, mientras otras no necesitan de un computador
y permiten guardar la informacién en una memoria USB o permite la conexion directa de
una impresora. Las copyboards actuales permiten proyectar sobre ellas y unir lo que esta

siendo proyectado con lo que ha sido escrito sobre ella, para luego ser distribuido|20].

Figura 3.2. CopyBoards o Pizarras Copiadoras

Un caballete digital (digital easel) es otra alternativa, que permite escribir tus notas
dentro de esta especie de pizarra y luego salvarla directamente dentro del computador,
para posteriormente enviarlo por correo o imprimirlo, siendo asi una herramienta para
crear, guardar y distribuir informacién. Algunas empresas de manufactura permiten el

uso de papel si lo desea [21]. Ver figura[3.3]

“tire, Saye
“ibite
“grotes

Figura 3.3. Caballete Digital

Posteriormente surgieron las pizarras interactivas que pueden actuar de la misma forma
que una copyboard, sin embargo las pizarras interactivas estin disenadas para interactuar
con la computadora, y un proyector multimedia o videobeam.

Un Video Beam o proyector multimedia toma la imagen que se muestra en
la pantalla de la computadora y la proyecta sobre una gran pantalla de proyeccion
blanca. Esto permite que todo lo que aparezca en el computador sea visto por todas
las personas en la sala. Los proyectores son llamados multimedia porque pueden usarse
con una fuente audio/visual tal como grabadoras de video, reproductor de DVD o

sistemas satelitales. Una pizarra interactiva puede reemplazar la habitual proyeccion de
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un proyector multimedia, utilizando la imagen de la computadora y proyectandola sobre
esta pizarra, con lo cual el sistema se vuelve interactivo. En la figura se observa un

Video Beam [21].

Figura 3.4. Video Beam o Proyector Multimedia

3.2. Pizarra Interactiva

Es un panel fisico que puede funcionar como una pizarra comin, adicionalmente puede
servir como una copyboard o como una pantalla de proyeccion donde la imagen de la
computadora puede ser controlada tocando o escribiendo sobre la superficie del panel[22].

La configuracion de la pizarra interactiva viene dada por la conexién via cable USB o
senal inaldmbrica a la computadora, luego se debe cargar el software para utilizarla como
pantalla tactil, y conectar el proyector a la computadora para proyectar la imagen sobre
la pizarra interactiva.

Las pizarras interactivas completamente funcionales usualmente estin compuestas por
cuatro componentes: una computadora, un proyector, el panel de despliegue (pantalla de
proyeccion) y el software apropiado. La mayoria de estos software permiten que se guarde
todo lo escrito en la pizarra a la computadora. Esto es particularmente ttil para agregar
anotaciones a las fotografias, o dibujando en documentos existentes, lo cual hace que una
pizarra interactiva pueda convertirse en una copyboard|21].

Las pizarras interactivas ayudan ampliamente en la ensenanza, entre las ventajas que

tienen se pueden mencionar los siguientes [22]:

> Facilita a los educadores la mejora de la presentacion del contenido integrando
facilmente un amplio rango de materiales en una leccion, tal como imégenes de internet,
un grafico de una hoja de calculo o el uso de cualquier aplicacion que ayude a explicar

algo.
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> Permiten a los educadores crear facil y rapidamente contenido y adaptarlo a las
necesidades de la clase en tiempo real.
> Permiten a los alumnos participar en la discusion sin preocuparse de tomar notas, ya

que el contenido de la clase puede ser distribuido facilmente de manera digital.
Como se menciona en [22], entre las desventajas de las pizarras interactivas estan:

> Son mas costosas que las pizarras convencionales o que la combinaciéon de proyector
y pantalla. Su superficie puede ser danada, necesitando un reemplazo costoso. Las
pizarras de proyecciéon frontal pueden ser oscurecidas por uno o més usuarios.

> Las pizarras de altura fija en algunas ocasiones estan colocadas demasiado altas para
que los usuarios alcancen la parte de arriba o demasiado bajas para que sea visible
para todos los usuarios.

> Las pizarras moviles (y sus proyectores asociados) son mas dificiles de asegurar y
necesitan ser realineados (o calibrados) cada vez que son movidos.

> Sila entrada de miltiples datos es permitida, la entrada puede mezclarse, produciendo

un resultado no deseado.

3.3. Clasificaciéon

Las pizarras interactivas pueden clasificarse en dos formas basicas, por el tipo de

proyeccion y por la tecnologia que utilizan.

3.3.1. Proyeccioén

Frontal

En las pizarras de proyeccion frontal se tiene el proyector frente a la pizarra.Si el
presentador se encuentra por delante de la pantalla, este puede causar sombras, ademas
que existe el riesgo de ver la luz del proyector que puede danar sus ojos. En la imagen

se muestra una pizarra de proyeccion frontal con video beam en la parte superior|21].
Trasera

En las pizarras de proyeccion trasera el proyector se sitiia detréas de la pizarra, evitando

las sombras que puedan ocurrir, esto da un acabado limpio haciendo parecer como la
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Figura 3.5. Pizarra de Proyeccién Frontal

pizarra como un gran monitor. Este tipo de pizarras se puede encontrar sostenida de
gabinetes, o sobre la pared. La desventaja es que estos sistemas son mucho mas caros que
las pizarras de proyeccion frontal. En la imagen |3.6| se muestra una pizarra de proyecciéon

trasera.

Figura 3.6. Pizarra de Proyeccién Trasera

Dentro de esta clasificacion se pueden incluir las pantallas de plasma, estos monitores
pueden encontrarse generalmente de 427, 507, 60” o 84” medido en diagonal. La
funcionalidad de pantalla tactil puede encontrarse para pantallas de 427, 50” y 60” dando
la misma funcionalidad que una pizarra interactiva. Estas tienen las ventajas de una
pizarra de proyeccién trasera pero son mucho més costosas que las pizarras de proyeccion

frontal [21].
3.3.2. Tecnologias

Otra forma de clasificacion depende de las tecnologias utilizadas por las pizarras

interactivas:
Membrana resistiva

Estas pizarras tienen una superficie suave y flexible, similar al vinil, que consiste en
dos piezas de material resistivo separado por un pequeno espacio que crea una membrana,

sensible al tacto.
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Puede ser utilizada con los dedos o utilizando un marcador especial que puede
representar boligrafos de diferentes colores seleccionados a través del software. El
movimiento es seguido detectando la presion del marcador sobre la superficie. Las
coordenadas se corresponden al area en el monitor de la computadora.

En la imagen se muestra cada una de las partes que compone una pizarra con

tecnologia resistiva.

Lamina de plastico flexible

Espacio de aire
)

Tablero resistente

Pelicula resistiva

Figura 3.7. Tecnologia resistiva.

Electromagnética

Estas pizarras se parecen a las tradicionales en que tienen una superficie dura y
pueden ser utilizadas con marcadores normales. Para trabajar interactivamente con ellas
se requieren marcadores especiales alimentados con una bateria que emite un pequeno
campo magnético detectado por la pizarra o por una malla de cables finos integrados bajo
la superficie de la pizarra.

En la imagen se muestra cada una de las partes que compone una pizarra con

tecnologia electromagnética.

Lamina de plastico resistente

Malla sensitiva

Material del nicleo

Lamina de plastico resistente

Figura 3.8. Tecnologia electromagnética.
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Camara HD(High Definition)

Al igual que las electromagnéticas estas pizarras se pueden utilizar con marcadores
normales y tienen una superficie dura, la diferencia es que esta superficie tiene un patron
de puntos casi invisible al ojo, que puede ser leido por un boligrafo digital que graba e
interpreta los trazos escritos a mano [23]. Este boligrafo digital posee una micro camara
capaz de captar estos puntos para calcular las coordenadas donde se esta escribiendo y

enviar esta informacion al computador inalambricamente[24].
Ultrasonido e infrarrojo

Algunas pizarras interactivas utilizan un dispositivo en un borde con dos sensores de
ultrasonido con una distancia conocida entre ellos y un sensor infrarrojo. Funcionan con
un boligrafo especial que emite estos dos tipos de senal cuando toca la superficie de la
pizarra. La senal infrarroja viaja instantaneamente (a la velocidad de la luz) al receptor
infrarrojo. La senal infrarroja permite saber al dispositivo que una senial de ultrasonido
fue enviada. La sefial ultrasonica llega después de la infrarroja (a la velocidad del sonido)
a ambos receptores ultrasonicos en el dispositivo. Ahora utilizando la velocidad del sonido
y la senal inicial el sistema puede calcular la distancia entre el boligrafo y los receptores

ultrasonicos utilizando trigonometria simple [25].
Seguimiento Infrarrojo

La tecnologia de seguimiento infrarrojo se basa en un pequeno dispositivo que puede ser
colocado en cualquier superficie y la escanea con una senal infrarroja. Cuando se conecta
a la computadora y se calibra de acuerdo a la imagen proyectada, esta imagen se puede
utilizar como una superficie interactiva.

Una desventaja de utilizar esta tecnologia es que necesita que la superficie este
completamente libre para poder escanearla continuamente. Esto puede ser problemético
si en algiin momento se tiene algiin objeto en la pizarra o si el usuario se apoya en ella

126].

3.4. Antecedentes

Existen iniciativas de personas que buscan ofrecer las funcionalidades de las pizarras

interactivas presentes en el mercado, utilizando dispositivos de bajo costo. Estas
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propuestas utilizan dispositivos que sirven para detectar y emular el movimiento del raton.
Para estas pizarras también se necesita el desarrollo de un software que permita el uso
de esos dispositivos y el proceso adecuado para lograr las funcionalidades de las pizarras
interactivas, esto puede incluir el desarrollo de algoritmos de procesamiento de iméagenes
y calcular las coordenadas para el movimiento del ratén, como se explica en las siguientes

secciones.
3.4.1. LoCoBoard

Es una pizarra interactiva desarrollada y compuesta de cédigo abierto que puede ser
instalado en un cualquier computador. Este software utiliza una webcam que detecta
dispositivos o apuntadores que emitan luz infrarroja reflejada sobre una superficie de
proyeccion. Este sistema fue desarrollado en octubre del afio 2009 por Cristophe Soares
de la Universidad Fernando Pessoa (Porto, Portugal) como trabajo para obtener el grado

de Maestria |27].
Arquitectura del Sistema

LoCoBoard emplea un lapiz infrarrojo en su arquitectura para emitir senales que sean
capturadas por la webcam. Un lapiz infrarrojo es el emisor de luz infrarroja que se utiliza
para indicar la accion o movimiento que se quiere realizar sobre la superficie de proyeccion,
de esta forma se logra simular el mouse del computador. Este lapiz puede ser comprado o
construido facilmente con materiales de bajo costo. En la figura[3.9se muestra un ejemplo

de un lapiz infrarrojo.

Figura 3.9. Lapiz infrarrojo, construido con materiales de bajo costo.

La proyeccion de la pantalla del computador puede hacerse por un video proyector

simple. Para aislar la cAmara de fuentes de luz indeseadas se utiliza un filtro de luz que
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solo deja pasar infrarrojos (puede ser una pelicula fotografica doblada varias veces). Se
utiliza como dispositivo apuntador un lapiz infrarrojo.

El funcionamiento del sistema se inicia con una fase de calibracidén para establecer la
relacion entre la resolucion de la pizarra y la del computador y poder asi mapear los
puntos de interés detectados en el movimiento del cursor. Permite manejar el computador
realizando desplazamientos con el apuntador infrarrojo sobre la superficie de proyeccion
tal como si fuera un raton. El sistema detecta una posicion e interpreta la accion que el
usuario quiere realizar en un determinado punto de proyeccion. En la figura podemos

observar la arquitectura de este sistema.

Webcam

:i: (con filtro infrarrojo)

Lapiz IR

Proyector

Figura 3.10. Esquema de sistema LocoBoard.

Etapas del sistema

En la figura |3.11| se observan los cuatro procesos mas importantes realizados por el
sistema. El primero corresponde a la adquisiciéon de la imagen capturada por la cAmara.
En el segundo se aplican filtros a la imagen capturada para mejorar la calidad de la
misma; opcionalmente en esta etapa se pueden aplicar técnicas de eliminacion de fondo
(background). Estas permiten obtener un modelo de background que se puede sustraer
a cada nueva imagen obteniendo como resultado el foreground de cada imagen. En una
tercera fase se utilizan los algoritmos de deteccion y seguimiento. Al final se reportan las

coordenadas del punto encontrado en caso de que exista [27].
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Figura 3.11. Diagrama de Secuencia. Sistema Locoboard

Funcionamiento del sistema LoCoBoard

Captura de la senal de video

En este paso se establece una relaciéon entre la pizarra y el dispositivo de captura, es
decir, la camara web. Al iniciar el sistema se pueden establecer parametros para la captura
de las imagenes como frames por segundo (fps) o la resolucion. Luego de establecer estos

parametros la cAmara empieza a capturar las imagenes.

Preprocesamiento de la itmagen

Después de haber capturado una imagen se efectiia un tratamiento previo a la
imagen para disminuir el ruido causado por condiciones del ambiente que no pueden
ser controladas. A pesar de usar un filtro de luz IR, muchas veces hay fuentes de ruido
presente en el ambiente (incluyendo luz infrarroja) que perturban el buen funcionamiento
de los algoritmos de deteccion. A fin de detectar mejor los puntos de interés evitando
confundirlos con los puntos de ruido presente en la sala, el sistema utiliza un modelo
de background-foreground en cada una de las imagenes. El modelo de background que
utiliza es adaptativo, es decir, a medida que el programa se ejecuta este se va aprendiendo,
detectando y actualizando el background. Posteriormente se efecttia una sustraccion del

background estimado en la imagen capturada.

Aplicacion de los algoritmos de deteccion y seqguimiento

Una vez que la imagen ha sido pre-procesada se procede a buscar el punto senalado

con el apuntador infrarrojo. Primero se convierte la imagen a escala de grises, en el
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procesamiento en tiempo real de cada imagen, esta transformacion se vuelve fundamental,
yva que el andlisis se puede hacer tres veces mas rapido, al no tener que verificar las
componentes RGB.

Luego se aplica el algoritmo de deteccion y seguimiento de los puntos generados por
el apuntador infrarrojo. Durante el desarrollo del sistema se utilizaron varios algoritmos

para este fin. Algunos de estos algoritmos son explicados brevemente a continuacion:

e [l algoritmo mas basico realiza una busqueda lineal sobre la imagen y retornando la
coordenada del centroide del punto encontrado.

e Otro algoritmo incluye una nociéon de prediccion, que permite a la aplicacion en cada
momento prever donde va a aparecer un punto de interés en un nuevo frame conociendo

su ubicacion anterior y comenzando a partir de es ubicacién una btisqueda en espiral.

La fase posterior a los algoritmos de deteccion, reporta en forma de coordenadas
cartesianas (x,y) los valores estimados de los puntos de interés. Con base en estos valores
es posible interactuar y desencadenar acciones, de forma que el sistema interactiie con el
usuario. Esta puede ser vista como una etapa de interpretacion logica. En el ambito de la
pizarra interactiva se definen dos tipos de acciones: click y movimiento/arrastrar.

Antes de empezar a usar el sistema se requiere que se realice la calibracién del mismo,
ésto se hace para establecer una relacién entre la proyecciéon y la imagen capturada por
la webcam. También permite establecer la relacion entre la resolucion de la proyeccion y
la resolucién del a imagen capturada por la webcam.

Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos de interés y transformadas a la
resolucion del sistema operativo se ejecuta el intérprete del raton. Este intérprete debe
tener la inteligencia para detectar, a partir de las coordenadas de los puntos en formato
cartesiano, las acciones que el usuario pretende desencadenar. Estas acciones pueden ser
clicks del raton, operaciones de arrastrar o simples movimientos. Del mismo modo, el
intérprete debera desencadenar las acciones necesarias para mover el apuntador del raton

para las coordenadas esperadas.
Materiales necesarios

e (Céamara web.

e Boligrafo con un LED IR para apuntar a la superficie de proyeccion.
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e Filtro Infrarrojo (se puede utilizar una pelicula fotografica).

e La aplicacion LoCoBoard, que es multiplataforma.
Experiencias

Actualmente el proyecto desarrollado por Cristophe Soares se encuentra en la pagina
“http://code.google.com/p/locoboard/”, desde donde puede ser descargado para ser
utilizado y modificado libremente.

Al igual que LoCoBoard existe otro proyecto de codigo abierto que se basa en
el mismo principio de utilizar una webcam y un apuntador infrarrojo para convertir
una superficie de proyecciéon en una pizarra interactiva. Este puede ser descargado
la pagina “http://www.webcam-whiteboard.com/”. En esta pagina se pueden encontrar

instrucciones para instalar el sistema y ponerlo en funcionamiento.
3.4.2. WiiBoard

Es una pizarra interactiva que se compone de dos hardware separados; un lapiz
infrarrojo (IR) y un control remoto Wii (Wiimote) |29], adicionalmente utiliza el software
Wiiboard [28] que permite calibrar y conectar el control del Wii al computador. Este
proyecto fue desarrollado por Johnny Chung Lee de la Universidad de Carnegie Mellon
(Pittsburgh, USA) en diciembre del anio 2007.

Funcionamiento del Wiimote

El control de Wii, conocido como “Wiimote”, es el dispositivo de control del sistema
de la nueva consola de Nintendo. Sus caracteristicas mas destacables son la capacidad
de detecciéon de movimiento en el espacio y la habilidad de apuntar hacia objetos
situados en la pantalla. Es un control con detecciébn de movimiento que permite el
desarrollo de juegos dinamicos y atractivos. Sus capacidades de puntero y deteccion
de movimiento permiten controlar entornos tridimensionales sin la complicacién de los
clasicos joysticks y combinaciones de diferentes botones. A nivel técnico, son dos las

tecnologias fundamentales del Wiimote: un sensor infrarrojo y un acelerometro. [30]
Arquitectura del Sistema

El Wiimote se fija en una posicién y se conecta al computador via Bluetooth para seguir

la posicion de la luz infrarroja y transmitir las coordenadas al computador. Cuando el
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lapiz infrarrojo se arrastra sobre la superficie de proyeccion, esto es considerado como un
movimiento, que luego es transmitido al computador como una acciéon del mouse. De esta
forma se logra la sensaciéon de trabajar sobre una pizarra interactiva.

El Wiimote probablemente trabajara mejor cuando esté ubicado a 45° de angulo de la
superficie a ser usada. Esto dara suficiente area de trabajo en la superficie sin obstruir la
vista del Wiimote.

La desventaja de este trabajo es la necesidad de depender del control del Wii y tener
un lapiz infrarrojo, sin embargo al comparar esta solucion con las pizarras interactivas
del mercado se tiene entonces la posibilidad de convertir cualquier superficie plana en una
pizarra interactiva, portable y de menor costo. En la imagen [3.12] se muestra un esquema
del sistema de la pizarra interactiva usando el Wiimote [30].

Camara IR
(Wiimote)

Conexidn g™
o - ‘\

- ~Bluetooth T Superficie de Proyeccion

LapizIR

Proyector

Figura 3.12. Esquema del Sistema Wiiboard.

Diagrama de secuencia

En la figura [3.13| se puede observar los cuatro procesos importantes realizados por
el sistema. El primero corresponde a la captura de la imagen hecha por el Wii. En el
segundo se envian las coordenadas de imagen que ya ha calculado el microprocesador del
Wii enviando estas coordenadas a través de Bluetooth con el computador. En una tercera

fase se utilizan los algoritmos que manipulan la librerfa del Wiimote para recibir estas
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Figura 3.13. Diagrama de secuencia. Sistema Wiiboard

coordenadas y posteriormente transformarlas a las coordenadas de proyecciéon. Al final se

reportan las coordenadas de proyeccion de los nuevos puntos.

Diseno del software

&

Figura 3.14. Proceso de Calibracién del programa Wiiboard.

Para el Wiiboard, la calibracion se realiza con 4 marcas sobre la superficie proyectada,
esto se realiza antes de comenzar a trabajar con el sistema, al momento de iniciar el
programa, la funcién de calibracién se activa y 4 puntos aparecen en cada una de las
esquinas de la imagen a proyectar, estas marcas deben ser senaladas con el lapiz infrarrojo
en un orden especifico. Una vez la calibracion este completa, habra un niimero que muestra
el porcentaje de seguimiento, este ntimero dice que tan bien ubicado esta el Wiimote para

rastrear la luz infrarroja del lapiz.
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Un porcentaje 6ptimo debe ser mayor de 50 % con un rango entre 80 % y 90 %. Mientras
mas alto sea este niimero, mas suave sera el trazo de la senal infrarroja. Si el nimero es
realmente bajo se debe ajustar la posicion el control Wiimote. Entonces la matriz de
transformacion se puede determinar utilizando las coordenadas en las marcas de el plano
de la imagen proyectada y las coordenadas de las 4 marcas de la imagen captada, que
son suministradas por el controlador del Wiimote. Sabiendo que el angulo de vision de
la camara es de 45°, y la precision en el seguimiento del lapiz infrarrojo depende de la
posicion de la camara contra la superficie de proyeccion.

La caAmara debe estar en una posicion que ocupe la mayor area de la imagen proyectada.
Mientras mas grande sea la superficie utilizada mayor precisién de seguimiento. La relacion
de superficie util entre el plano de la imagen de la cAmara y la imagen proyectada, puede
ser vista como un factor importante durante la primera imagen desplegada al momento
de iniciar el programa.

Una funcionalidad importante en este programa es que el algoritmo para suavizado
de bordes. Normalmente esto sucede cuando la superficie de proyeccion, como monitores
TET (Thin Film Transistor) y televisores LCD (Liquid Crystal Display) es reflectiva, y
la luz del lapiz infrarrojo se refleja en la superficie y luego hacia la camara. Por lo tanto
la camara verd dos puntos, en vez de uno solo. El programa podria escoger la fuente de
luz incorrecta, y puede provocar un salto de una fuente de luz a otra fuente de luz que
represente el cursor. Ademas debido a la baja resolucion de la caAmara comparada con la
resolucion de la pantalla, ocasiona que una gran area de la superficie de proyeccién sea
asignada a un pixel de la caAmara. Por lo tanto, un algoritmo de suavizado de bordes es
lo que se utiliza, este encuentra el valor medio de las coordenadas (x,y) de 4 a 20 puntos
(configurable) [31]. La cantidad de puntos utilizado en este algoritmo es determinado con
un control que estd en la configuracion del programa Wiiboard que puede apreciarse en

la figura [3.15
Materiales necesarios

e Un Wiimote, mando de la consola Wii de Nintendo
e Un adaptador bluetooth USB

e Un puntero que emita luz infrarroja con interruptor
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Figura 3.15. Vista del programa Wiiboard.

e FEl software Wiiboard desarrollado por Johnny Chung Lee, que puede encontrarse en

el siguiente enlace: “http://johnnylee.net /projects/wii/”.
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Diseno y desarrollo de la solucién propuesta

El presente capitulo tiene como objetivo describir el diseno del sistema, la plataforma
utilizada, las herramientas y técnicas utilizadas para el desarrollo. Se describe el proceso
de desarrollo de la aplicacion, asi como también las librerias utilizadas. La implementacion
estd basada en las técnicas de procesamiento digital de imagenes, aplicadas a los sistemas

de visién por computador.

4.1. Plataforma de Hardware

4.1.1. Diseno del Prototipo

El prototipo estd compuesto por dos cdmaras web, conectadas a un hub USB, y este
a un computador por medio de un cable USB; una pizarra acrilica y un video beam para
proyectar la imagen sobre ella. Adicionalmente utiliza una lampara y un borde de color
negro en la pizarra para garantizar un ambiente controlado. En la figura se muestra
la ubicacion de estos elementos.

Las camaras web utilizadas en el prototipo son Microsoft LifeCam VX-7000, las cuales

tiene las siguientes caracteristicas [34]:

e Resolucidn: hasta 1600x1190 pixeles.

e Transferencia maxima: 30 imagenes por segundo (fps). Esta transferencia puede
variar de acuerdo a la iluminacion del entorno, la resolucion de captura y otros factores.

e Sensor: tecnologia CMOS.

e Conexioén: puerto USB 2.0.

e Requerimientos minimos del sistema: Procesador Intel Pentium 4 2.4 GHz. 256

MB RAM. USB 1.1. Microsoft LifeCam Software.
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Figura 4.1. Diseno del prototipo.

El costo total aproximado de la pizarra interactiva es de $215 (sin incluir el costo del
video beam) para septiembre de 2010. El prototipo esta conformado por dos webcams,
una pizarra de 80x60 cms, un bombillo fluorescente de 9w, un hub con extensién USB y los
materiales necesarios construir un mueble para fijar los elementos del sistema. La figura
muestra el prototipo construido utilizando los materiales anteriormente mencionados.

Para realizar la captura de las imagenes se ubican las cAmaras en la parte superior de
la pizarra, de tal forma que tengan visiéon sobre toda el adrea de la pizarra y a su vez no
sean afectadas por diferentes fuentes de luz.

Debido a la posicion donde se ubican las cAmaras solamente es necesario procesar una
porcion de las imagenes, ya que en el resto de la imagen no se presenta ningtin movimiento
de interés para el sistema. Un ejemplo de la vision que tiene la cAmara y el area que procesa
se puede observar en la figura [1.3]

Para determinar la distancia de las camaras con respecto a la pizarra (x) se utilizan

las siguientes férmulas:

W=z+uw? = xz=vVh2—uw?
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Pizarra
acrilica

Hub USB

Figura 4.2. Prototipo construido.

(a) (b)

Figura 4.3. Area de la imagen a ser procesada. (a) Imagen original capturada por la cAmara. (b)
Area de la imagen a ser procesada.
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. w w
sinfa) = — = h=—
h sin(a)

Como se muestra en la figura 4.4} a es el angulo de vision de las caAmaras, w es el ancho

de la pizarra; para la camara de la izquierda: x es la distancia con respecto a la esquina
superior izquierda de la pizarra y h es la distancia con respecto a la esquina superior

derecha. Andlogamente para la cAmara de la derecha.

Y

I W 1

Figura 4.4. Distancia de las cAmaras a la pizarra.

En el prototipo construido, se tiene una pizarra de 80x60 centimetros y una webcam
con un angulo de vision de 58.999475°; para estas medidas las cAmaras necesitan estar

ubicadas a una distancia x de 48.06 cms para capturar la pizarra completa.

4.2. Plataforma de Software

En las siguientes secciones se describe el lenguaje de programacion, las librerias
utilizadas, el disenio de la solucién, asi como también las pruebas realizadas durante el
desarrollo del sistema para tomar decisiones sobre cudles técnicas de procesamiento de

imégenes se debian utilizar y cuéles eran las mejores condiciones de ambiente.
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4.2.1. Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion utilizado para implementar la aplicacion fue C#, que es un
lenguaje de programacién disenado para construir aplicaciones que se ejecutan sobre .NET
Framework, este lenguaje es simple, orientado a objetos y permite desarrollar aplicaciones
rapidamente [35]. Ademas, el uso de C# permite el uso de la libreria EmguCV, que facilita
el desarrollo de aplicaciones de vision por computador.

La aplicacion fue desarrollada utilizando el entorno de desarrollo integrado Microsoft

Visual Studio 2008.
4.2.2. Librerias de desarrollo

La principal libreria utilizada para el desarrollo del sistema fue Emgu CV, que utiliza

OpenCV, ambas librerias son explicadas a continuacion.
OpenCV

OpenCV (Open source Computer Vision library) es una libreria de codigo abierto
desarrollada por Intel, utilizada para abordar problemas de visién por computador. La
libreria esta escrita en el lenguaje C y C++ y puede ser ejecutada bajo sistemas operativos
como Linux, Windows y Mac OS X [32].

Es compatible con IPL (Intel Procesing Library) de Intel, la cual implementa
operaciones de bajo nivel en imégenes digitales, como binarizaciéon y filtrado; y de
alto nivel como calibracion, deteccion de caracteristicas, andalisis de forma, anélisis de
movimiento, reconstruccion 3D, segmentaciéon de objetos y reconocimiento entre otros.
OpenCV contiene acerca de 500 funciones que abarcan muchas areas en visién, como
control de calidad, imagenes médicas, seguridad, interfaz de usuario, calibracion de
camara, vision estéreo y roboticall0].

La libreria OpenCV fue disenada para obtener la mayor eficiencia computacional, con

un enfoque en el desarrollo de aplicaciones en tiempo real y con multiples procesadores.
Emgu CV

Emgu CV es un contenedor multiplataforma de la libreria OpenCV desarrollada bajo

.Net, que permite llamar a las funciones de OpenCV desde cualquier aplicaciéon .Net, lo
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que lo hace compatible con lenguajes como C#, Visual Basic, Visual y C++. Este wrapper
puede ser compilado de forma Mono (Monodevelop) permitiendo ejecutarse en cualquier

plataforma que soporte Mono, incluyendo Linux/Solaris y Mac OS X [33].

4.3. Diseno de la aplicacién

Para realizar el diseno de nuestra solucién se tomaron las etapas de un sistema de
vision por computador explicadas en la seccion y se adaptaron a los requerimientos
de nuestro sistema, el resultado lo podemos observar en la figura A continuacion se

describen las etapas disenadas:

o o e e et ot Ao e m S e e mn mm e mm e e mmmmm e mm e

A 4 :
Captura . Reconocimiento
Calibracion » Obtenerimagenes Segmentacion « Triangular para obtener
de pizarra » Binarizar imagenes coordenadas de pizarra
' I . . *
|;IOhtener E'I’arsa| Preprocesamiento « Erosionar imagenes . Transfudr;na:ua ggsirédnenadas
E\?irdneyuecbzlgpn ) = Convertir imagenes a * Detectar posician del Py
escala de grises marcador en las imagenes . Interpretig:zcltlfarléanreallzar

Figura 4.5. Etapas del sistema de visién por computador.

e Calibracién de pizarra: se realiza para obtener el area de la pizarra sobre la que se

proyecta la imagen del computador.

Captura: en esta etapa se obtienen las imagenes a ser procesadas.
e Preprocesamiento: consiste en transformar las imagenes a escala de grises para

realizar el procesado posterior de las mismas.

Segmentacién: consiste en aislar los elementos de interés que existen en las imagenes,
en el caso de la pizarra interactiva nos interesa detectar el apuntador. Para ello
se pueden aplicar técnicas de detecciéon de movimiento, como imagen diferencial o
sustraccion de fondo. En el caso de tener condiciones controladas se puede hacer
simplemente umbralizando la imagen. También se puede aplicar erosiéon para eliminar
el ruido. Luego de detectar el apuntador es importante extraer el centro del mismo

para hacer la triangulaciéon en la etapa siguiente.
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e Reconocimiento: en esta etapa se toma el centro del apuntador obtenida en la
etapa anterior para realizar la triangulacion. Al ejecutar la triangulacion se calculan
las coordenadas de pizarra donde se encuentra el apuntador. Las coordenadas de pizarra
son trasformadas en coordenadas de proyeccion (utilizando los datos obtenidos durante

la calibracion de la pizarra). Finalmente estos datos son interpretados para ejecutar la

accion correspondiente con el apuntador.

En la siguiente seccion se explican las pruebas que se aplicaron para determinar cudales

eran las mejores técnicas y condiciones a ser utilizadas en este sistema.

4.4. Ejecucioén de la aplicaciéon

A continuacion se explican detalladamente las etapas de ejecucion del sistema.
4.4.1. Calibracién de la pizarra

Este modulo se encarga de detectar el area de la pizarra sobre la cual el video beam
proyecta la imagen del computador. Es la etapa que se ejecuta al iniciar la aplicacion,
sin embargo puede ser realizada nuevamente en caso de que sea necesario reajustar el
area de proyeccion. En las siguientes secciones se explican todas las etapas del médulo de

calibracién de la pizarra.
Deteccion de camara derecha

Para calcular correctamente las coordenadas de la pizarra donde se encuentra el
apuntador es necesario determinar cual es la cAmara izquierda y cual es la derecha. Para
ello se colocaron marcas de color (magenta y verde) en lugares extremos de la pizarra, de
tal forma que una camara capte so6lo el color verde y la otra el color magenta. De esta
forma se puede distinguir cual cAmara es la derecha y cual es la izquierda. En la figura

[4.7] se puede observar la imagen capturada por la caAmara derecha.

Inicializar area a procesar de la imagen (rejilla)
Al iniciar la calibracién se establece la rejilla de la siguiente manera:

rect = new Rectangle(x, y, anchoImagen, altoRejilla);
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Donde rect es un objeto Rectangle que se le establece a cada imagen después de ser
capturada para que realice el procesamiento de la misma solamente sobre esa area; x e y
son enteros que representan las coordenadas de inicio del drea en la imagen; ancholmagen
es el ancho del 4rea a ser procesada, que en este caso corresponde al ancho de la imagen
capturada; y altoRejilla es el alto del area de la imagen a ser procesada.

Los parametros iniciales de la rejilla son previamente cargados de un archivo de
configuracion que posee los valores por defecto. Estos valores pueden ser cambiados
utilizando una aplicaciéon como se puede apreciar en la figura: (la figura muestra

la imagen original de la camara derecha).

Da' Interactive Whiteboard - Ajustar drea de vision =[Ol x|
—Puosicion —

—Tamafio —

I

Cambiar cémara Guardar Rejilaz |

Figura 4.6. Ventana de configuracién del sistema (cAmara derecha).

Obtencién de las esquinas de proyeccién

Es importante determinar las esquinas de proyeccion de la imagen del computador, ya
que normalmente éstas no coinciden con las esquinas de la pizarra. Ademaés, al realizar la
triangulacion se obtienen las coordenadas de la pizarra en centimetros y es necesario llevar

esas coordenadas a coordenadas de proyeccion en pixeles, que dependen de la resolucion
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Figura 4.7. Imagen desde la cAmara derecha.

a la cual estd proyectando el computador. En esta etapa se toman los datos necesarios
para realizar esta transformacion.

Para conocer el area de la pizarra sobre la que se estd proyectando la imagen del
computador se muestra una ventana en pantalla completa dibujando un cuadro rojo en

cada esquina de la proyeccion, esta ventana se puede observar en la 4.8

Ahora cologue el marcador sobre el cuadro rojo

Figura 4.8. Ventana de calibracion de sistema.
El cuadro rojo inicialmente aparece en la esquina superior izquierda de proyeccioén, luego de que el sistema
detecta el apuntador, se muestra en las otra esquina hasta que se ha mostrado en todas.

Cada una de las coordenadas calculadas cuando el usuario sittia el apuntador sobre
los cuadros rojos sirven para inicializar una matriz que se utiliza para realizar la
transformacion de coordenadas de pizarra a coordenadas de proyecciéon. Este proceso
se hace automaticamente a través de una funciéon que ofrece OpenCV como se muestra a
continuacion:

PointF[] srcCoord = new PointF[4], dstCoord = new PointF[4];
Matrix<Double> matTrf = new Matrix<Double>(3, 3);
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//Se inicializan los arreglos de puntos

CvInvoke.cvGetPerspectiveTransform(srcQuad, dstQuad, matTrf);

Donde srcCoord es un arreglo de PointF que contiene las coordenadas de pizarra
obtenidas cuando el usuario coloca el apuntador sobre los cuadros rojos; dstCoord es
un arreglo de PointF que contiene las coordenadas de las esquinas de proyeccion donde
fueron dibujados los cuadros rojos en pantalla; matTrf es la matriz de transformacion;
Cvlnvoke permite invocar funciones de la libreria OpenCV desde Emgu CV 'y
cvGetPerspectiveTransform inicializa la matriz de transformacion matTrf, dadas las
coordenadas origen srcCoord (coordenadas de pizarra) y las coordenadas destino dstCoord
(coordenadas de proyeccion).

Después de este proceso se cierra la ventana de calibracién y se inicia la barra de

herramientas que serd descrita en la siguiente seccion.
Barra de herramientas

La barra de herramientas mostrada en la figura le permite al usuario realizar

diversas acciones son explicadas con mayor detalle a continuacion.

(]
=l B3 1=
%{_ﬂ\_v_/

! . o
Click Herramienta Calibracian
Derecho de dihujo  de Pizarra

Figura 4.9. Barra de herramientas.

e C(lick derecho:
Este botén emula la funcion del click derecho sobre el raton. Una vez pulsado el boton
en el software, podemos realizar click derecho en cualquier zona de la pizarra.
Herramienta de dibujo: Esta funcion despliega la herramienta béasica de dibujo que
posee el sistema operativo, en este caso inicia el Paint en el caso de Windows.

e Calibracién de pizarra: Esta funcién permite calibrar el sistema nuevamente.
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4.4.2. Captura

Por medio funciones que posee Emgu CV, se establecen los parametros para la captura
de la imagen, en este caso la resolucion de la imagen a capturar (640x480 pixeles):

Capture cam; // objeto de tipo Capture.
cam.SetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CAP_PROP.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 640.0);
cam.SetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CAP_PROP.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, 480.0);

Posteriormente por medio del método QueryFrame se obtienen las imagenes que luego
seran procesadas.

imgColor = cam.QueryFrame(); // captura de la imagen de la cémara.

4.4.3. Preprocesamiento

Las imagenes son obtenidas a color y luego estas son transformadas a escala de grises

por medio del siguiente método Convert<Gray, Byte>():

Image<Gray, Byte> imgGris; // imagen gris.

imgGris = imgColor.Convert<Gray, Byte>(); // convierte la imagen a escala de grises.
4.4.4. Segmentacion

Binarizacion de imagenes

Las imagenes son binarizadas bajo un umbral previamente establecido:

Image<Gray, Byte> imgUmbralizada;

Gray blanco= new Gray(255); // intensidad maxima.
Gray umbral= new Gray(100); // umbral

imgUmbralizada = imgGris.ThresholdBinary(umbral, blanco);

El método ThresholdBinary umbraliza la imagen de acuerdo a un umbral y un valor
méximo, en este caso el umbral es 100 y el valor maximo es 255. Para todos los valores
que estén por encima del umbral tomaran el valor maximo y por debajo de este tomaran

el valor 0 por defecto.

Erosion de imagenes

Luego de aplicar umbralizacién, se aplica erosion a las imagenes para disminuir el ruido

que puede estar presente en la imagen.
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imgUmbralizada._Erode(1);

El método _ Erode aplica erosion sobre la imagen que la invoca, con un elemento
estructurante de 3x3, el parametro 1 indica la cantidad de veces que va a realizar la

erosion.

Detectar posicién del apuntador en las imagenes

Para determinar la posicién del apuntador se utiliza un algoritmo de bisqueda que
recorre la imagen umbralizada y detecta su ubicacion (z,y) en pixeles. Los algoritmos
que explicaremos en la siguiente secciéon, realizan una bisqueda recorriendo la imagen
umbralizada para determinar el centro del apuntador. La figura [£.10] muestra un ejemplo

del algoritmo de bisqueda detectando el centro del apuntador.

Figura 4.10. Detecciéon del apuntador en el area de proyecciéon.

e Algoritmo de biisqueda 1:
Este algoritmo realiza una bisqueda lineal, partiendo desde la fila central de la imagen
y luego recorriendo las filas superiores e inferiores hasta conseguir un pixel de color
blanco, siendo este nuestro punto de interés. Dado este punto, se realiza una buisqueda
alrededor del pixel para calcular el centro del apuntador.

e Algoritmo de biisqueda 2:
Este algoritmo realiza también una bisqueda lineal como el algoritmo anterior, pero
saltando las filas de la imagen. Si es encontrado un punto blanco en la imagen, entonces
se realiza una busqueda alrededor para conseguir el centro del apuntador.

e Algoritmo de busqueda 3:
Este algoritmo realiza una buisqueda como el algoritmo anterior, pero saltando filas y
columnas de la imagen. Si es encontrado un punto blanco en la imagen, entonces se
realiza una busqueda alrededor para conseguir el centro del apuntador.

e Algoritmo de biisqueda 4:
Este algoritmo realiza la busqueda empezando por la fila inferior de la imagen, hasta

encontrar un pixel blanco o hasta recorrer toda la imagen. Si es encontrado un punto
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blanco en la imagen, entonces se realiza una busqueda alrededor de este para conseguir
el centro del apuntador.

Como este algoritmo inicia la biisqueda por la parte inferior de la imagen los resultados
tienden a ser mas precisos, ya que la parte inferior de la imagen corresponde a la parte
mas cercana a la pizarra.

Algoritmo de promedio:

Realiza una bisqueda de pixeles blancos en un area alrededor del pixel encontrado por
los algoritmos de buiisqueda. Luego calcula un promedio de las coordenadas encontradas
para encontrar el centro del marcador.

Algoritmo de busqueda en espiral:

Es un algoritmo que se ejecuta solamente cuando el apuntador fue conseguido en
la iteracion anterior. Se efectiia una busqueda en espiral alrededor de la coordenada
donde fue encontrado el marcador en la iteracion anterior, de esta manera aumenta la

probabilidad de conseguir el marcador rapidamente.

4.4.5. Reconocimiento

Triangulacién para obtener las coordenadas de pizarra

Después de conseguir la posicion del apuntador en las imagenes se aplica el método

de triangulacion para detectar la posicion (z,y) dentro de las dimensiones de la pizarra

(80x60 cms.). En la figura se muestra la triangulaciéon aplicada en el sistema, donde

P es el apuntador, A y B son las caAmaras y L es la distancia entre las camaras. En la

figura [4.12] se muestra como se aplica esta triangulacion sobre la pizarra para detectar el

marcador, donde:

D' = D — 48,06cms

o =90 —«

=905

X = D/tan(p)
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P D= L * sin (a) * sin(B)
sin(a + B)

Figura 4.11. Forma de triangulacién aplicada.
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Figura 4.12. Triangulacién aplicada a la pizarra.

Transformar coordenadas de proyecciéon

Luego de obtener las coordenadas (z,y) de la pizarra, donde se encuentra ubicado
el apuntador, estas se transforman a las coordenadas de proyeccion. Esto fue logrado

utilizando la siguiente funcion de OpenCV, que utiliza la matriz de transformacion
obtenida en la etapa de calibracién:

CvInvoke.cvPerspectiveTransform(srcPoint, dstPoint, matTrf);



4.4 Ejecucién de la aplicaciéon 75

srcPoint, contiene las coordenadas(x,y) de la pizarra. dstPoint, es donde quedard almacenada las

coordenadas de proyeccion. matTrf, es la matriz de transformacion obtenida durante el proceso de calibracion.
4.4.6. Intérprete

El intérprete es el moédulo que se encarga de descifrar cada una de las acciones que se
quieren realizar sobre la pizarra. Son estas acciones las que nos permiten simular el raton
del computador, permitiéndonos hacer click, arrastra el mouse y hacer doble click.

Para facilitar la interpretacion de los eventos se utiliza un apuntador que posee dos
colores que pueden ser reconocidos por el sistema, el color magenta para hacer click y el

color verde para doble click. El apuntador utilizado es mostrado en la figura |4.13|

N

Figura 4.13. Apuntador.

Es natural cuando manipulamos sistemas interactivos, tener la sensacion de hacer click
cuando finalmente logramos tocar la pantalla. Para simular esta sensaciéon en nuestro
prototipo, es necesario descartar las imagenes sobre las cuales el apuntador atin no ha
tocado atn la superficie de la pizarra. Esto se logra descartando los tres primeros frames
cuando el apuntador entra en la rejilla. Un ejemplo de los primeros frames cuando el

apuntador entra en el area a procesar por el sistema se puede observar en la figura |4.14]

Figura 4.14. Imagenes capturadas cuando el apuntador entra en la rejilla.
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Pruebas y resultados

En las siguientes secciones se muestran las pruebas realizadas durante el desarrollo del

sistema y al finalizar el mismo.

5.1. Pruebas de desarrollo

En las siguientes secciones se describen las pruebas y resultados de obtener informaciéon
sobre el angulo de visién de las caAmaras y la calibracion de las mismas. Ademas se
describen las pruebas realizadas para definir las técnicas de procesamiento de imégenes y

las condiciones de ambiente a utilizar en el sistema final.
5.1.1. Angulo de visién de la webcam

Esta prueba se realiz6 con el objetivo de encontrar el &ngulo de visién horizontal de la
camara.

Se realizaron varias mediciones como lo indica la figura [5.1] colocando la cdmara sobre
una linea recta H, de tal forma que la recta fuese lo ultimo que viera la cimara en su
campo de visién por la derecha, luego se marcaban dos puntos A y B, tal que esos puntos
fuesen lo dltimo que viera la cAmara en su campo de vision por la izquierda. Se trazaba
una recta Ca entre los puntos A y B, de esta forma la interseccion entre Ca y H coincidia
con el punto focal de la caAmara. Por ultimo se trazaba una linea Co, perpendicular a Ca,
para formar un tridngulo rectangulo. Asi por trigonometria simple se puede obtener el
valor del d4ngulo de vision de la camara.

Para realizar esta prueba se realizaron 15 medidas, se calcul6 el promedio y este fué

usado en el sistema, estos datos se muestran en la tabla
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Figura 5.1. Método utilizado para obtener el dngulo de las caAmaras.

Angulos

59,14579549
59,35423948
59,07160191
59,14570000
58,78150000
58,91830000
58,73140000
58,87190140
59,02148885
58,81744854
58,88690642
58,83673355
58,90519453
59,17198407
59,33194420
Promedio: 58,99947590

Tabla 5.1. Angulos medidos.

5.1.2. Calibracion de la camara

Se realizaron varias pruebas para establecer la mejor forma de calibrar la cdmara con
la finalidad de obtener una correspondencia entre los pixeles en el eje horizontal de la
imagen y los angulos de la escena como se muestra en la figura [5.2

Para probar la calibracion de la camara se simul6 la geometria del sistema dibujando

sobre papel un rectidngulo que representa la pizarra. Luego se se dibuj6é sobre este una
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Objeto en la escena

430 px

0 px

Imagen

a =58,9994759°
B=7

Figura 5.2. Correspondencia entre pixel obtenido y el angulo de la escena.
En la imagen se observa que un objeto presente en la escena se corresponde con el pixel 430 en el eje X de la
imagen, y se desea conocer el angulo correspondiente a ese pixel.

cuadricula y se posicionaron las caAmaras a la distancia que se utiliza en el sistema real
como se muestra en la figura 5.3

Para elaborar los casos de prueba que se explican a continuacion se colocaron objetos
cada 10 cms sobre la pizarra utilizando la cuadricula que simula la pizarra. Estos objetos
fueron capturados con las dos webcams en una resolucion de 640x480 pixeles. De las
imégenes obtenidas se ubicaron los pixeles donde se encontraba el objeto y se guardaron
todos estos datos en la tabla

En cada caso se realizaba una calibracion de la camara utilizando una técnica de
interpolacion. Luego se aplicaba la triangulacion para cada uno de los objetos y se
calculaba la coordenada en la que se encontraba ubicado. Como se conocia previamente
la coordenada de la pizarra donde se encontraba el objeto se pudo hacer un calculo del

error para cada una de las calibraciones realizadas.
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Figura 5.3. Prototipo que simula la geometria del sistema.

Caso base

El caso base consistio en asociar el pixel 0 con el angulo 0°, y el pixel 639 con el angulo
58.9994759°, v realizar una interpolacion lineal para obtener el resto de los angulos. La
diferencia entre los resultados obtenidos y los resultados esperados se pueden observar en

la figura [5.4]

Caso 1

Para este caso se calibré la cAmara colocando objetos cada 10 cms en el eje y=0 de
la pizarra, se calcularon los angulos para estos puntos y se capturaron los objetos con
la webcam para obtener los pixeles donde estaban ubicados. Luego se llené una tabla de
pixeles con sus respectivos angulos y se obtuvieron los valores de los angulos faltantes

mediante interpolacion lineal. En la figura [5.5se pueden observar los resultados obtenidos

con esta calibracion.
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Error (cms)

4-45
=354
=335
"25-3
m2-25
w152
w115
=051

=005

Error (cms)
=335
=253
m2-25
m15-2
m1-15
m0,5-1

m0-05

Figura 5.5. Medida del error de calibracién. Caso 1.
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X |Y [Pixel Derecho |Pixel Izquierdo X |Y [Pixel Derecho |Pixel Izquierdo
0 [0 639 639 50 (30 [289 236
10 [0 [499 600 60 [30 239 167
20 [0 [383 549 70 [30 [195 87
30 |0 |289 492 80 |30 |[156 0
40 |0 211 425 0 |40 639 450
50 [0 [145 346 10 |40 [562 412
60 |0 |88 251 20 {40 |489 369
70 [0 [39 135 30 [40 |428 323
80 [0 |0 0 40 |40 |371 272
0 |10 639 581 50 (40 |319 215
10 |10 [521 538 60 [40 272 150
20 |10 [422 490 70 [40 [231 78
30 |10 338 435 80 [40 193 0
40 |10 |266 372 0 |50 639 418
50 [10 [205 300 10 |50 [b69 381
60 |10 |[149 215 20 {50 |504 341
70 [10 [101 115 30 |50 |446 299
80 |10 |59 0 40 |50 393 250
0 20 639 529 50 (50 [345 196
10 |20 [538 488 60 |50 [302 136
20 |20 [450 442 70 [50 [262 71
30 |20 375 389 80 |50 225 0
40 |20 309 330 0 |60 [639 392
50 |20 |[251 264 10 |60 [576 356
60 |20 (199 188 20 |60 |517 318
70 [20 [152 99 30 |60 [462 276
80 |20 [112 0 40 |60 413 231
0 (30 639 486 50 [60 [368 181
10 [30 [551 446 60 |60 326 126
20 [30 [472 402 70 [60 [289 67
30 |30 [403 352 80 |60 [252 0
40 |30 343 298

Tabla 5.2. Coordenadas de pizarra y pixeles capturados por las camaras

X e Y son las coordenadas de la pizarra en centimetros. Pixel derecho y Pixel Izquierdo corresponden a las
coordenadas X de una imagen sobre la cual se proyecta un objeto que se encuentra sobre la coordenada de la
pizarra.

Caso 2

Para este caso la calibracion se realizoé dibujando sobre papel una linea recta AB de 40
cms. en el punto B se traz6 una perpendicular a AB, se le hicieron marcas cada 2.5° con
respecto a AB y se trazo otra linea recta desde A hasta C a 24.499° de AB (La mitad
del angulo de vision de la caAmara) como se muestra en la figura .

Luego se colocé la camara en el extremo A de tal forma que el pixel central coincidiera
con un objeto presente en el punto B y que borde izquierdo de la imagen capturada
coincidiera con un objeto colocado sobre el punto C. Después de que la camara quedaba
bien posicionada se puso el objeto en cada una de las marcas (cada 2.5°), se tomaron los

pixeles correspondientes a cada grado, se obtuvo una tabla de pixeles con sus respectivos
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C B c

Angulo
C 0 o°
C' 639 58,9994°

Figura 5.6. Prototipo que simula la geometria del sistema.

angulos y se interpolaron linealmente los valores faltantes. Los resultados obtenidos se

muestra en la figura

Error (cms)
=3-35
=253
m2-25
m15-2
m1-15
m0,5-1

m0-05

Figura 5.7. Medida del error de calibracién. Caso 2.

Caso 3

Al observar que los resultados obtenidos con la técnica de calibracion realizada
anteriormente eran buenos se repitié esta calibraciéon colocando la camara y los objetos
que tomamos como referencia de una forma mas precisa para ver si se obtenian mejores
resultados, al obtener la tabla se interpolaron los datos linealmente y se puede observar

el error en la figura 5.8
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Error (cms)

mi1-15
m0,5-1

m0-05

Figura 5.8. Medida del error de calibracién. Caso 3 con interpolacién lineal.

Luego se interpolaron los mismos datos por spline cibico, estos resultados se pueden

observar en la figura [5.9]

Error (cms)
w115
m0,5-1

m0-05

Figura 5.9. Medida del error de calibracién. Caso 3 con interpolaciéon por spline ciubico.
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Resultados de la calibracion

Después de realizar todas las pruebas de calibracion explicadas y graficadas
anteriormente se decidi6 tomar los resultados de la calibracion del caso 3 con interpolacion
lineal para utilizarlos en el sistema, ya que esta fue la que obtuvo los mejores resultados.

Los comparacion de las pruebas de calibracién se pueden observar en la figura [5.10

4,5000
4,0000
3,5000
3,0000 B Cas0 hase
3,500 B Cazo
Caso 2
2,0000 B Caso 3 Lineal
W C3zs0 3 Spline
1,5000
1,0000
0,5000 /
0,0000

Distancia Promedia Mayar Error

Figura 5.10. Medida del error de calibracién en todos los casos.
Distancia Promedio corresponde a la distancia promedio (en centimetros) entre las coordenadas obtenidas a
través de la triangulacién con cada calibracién y las coordenadas reales. Mayor Error es la mayor distancia
obtenida entre las coordenadas obtenidas y las coordenadas reales.

5.1.3. Técnicas de deteccion de movimiento

Esta prueba fue realizada con la intencion de elegir cual técnica de deteccion de
movimiento resultaba ser mas adecuada para el sistema. Para ello se utilizaron las técnicas
de imagen diferencial y sustracciéon de fondo utilizando un objeto negro sobre un fondo
blanco.

Como observamos en la figura los mejores resultados se obtuvieron al utilizar
sustraccion de fondo, ya que al restar imagenes consecutivas la imagen resultante parece

tener 2 objetos.
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Imagen diferencial Sustraccion de fondo

Figura 5.11. Comparaciéon de técnicas de detecciéon de movimiento.

5.1.4. Tluminacién y contraste

Se realizaron distintas pruebas de iluminaciéon donde se variaron las condiciones del
sistema hasta asegurar un ambiente controlado. Para realizar las pruebas se colocaron
fondos de colores alrededor de la pizarra, que fuesen contrastantes con el objeto de interés

para facilitar su bisqueda. Ademaés se probaron con diferentes fuentes de iluminacion.
Caso experimental usando fondo blanco

En estas pruebas se usé fondo blanco como color de contraste, con distintas condiciones
de iluminaciéon utilizando luz artificial en la parte superior de la pizarra. Para el
tratamiento de las imégenes se aplicaron técnicas de procesamiento de imagen como:
sustraccion del fondo y umbralizacion.

En la figura |5.12] se muestra una secuencia de imagenes obtenida desde una caAmara,
donde no se utilizé ninguna fuente de iluminacién adicional y se coloco un objeto de interés
de color negro. Se puede observar existencia de ruido en un umbral bajo y al aumentar el
umbral se elimina parcialmente, pero el objeto de interés deja de percibirse.

En las figuras y se colocaron 3 objetos de interés en diferentes areas,variando
la intensidad de la iluminacién para observar el comportamiento del umbral.

Como se puede observar en la figura[5.13] donde se utilizaron fuentes de iluminacion de
alta intensidad, la existencia de sombra incluso utilizando umbrales altos (ver imagen [5.13}

umbral de 50), mientras que en la figura en la que se utilizaron bombillos de poca
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Figura 5.12. Fondo blanco sin fuente de iluminacién artificial. Operaciones aplicadas: Sustraccién
de fondo y umbralizacién(umbral:10-60)

Figura 5.13. Fondo blanco, fuentes de iluminaciéon de alta intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccién de fondo y umbralizacién (umbral:10-150).

intensidad, la sombra deja de percibirse en un umbral menor (ver figura umbral de
40), otro beneficio de utilizar una baja intensidad es que disminuye el reflejo de luz sobre
el objeto de interés, aumentando la facilidad en la localizacion. Bajo las condiciones de
fondo blanco se determin6 que usar fuentes de iluminacion con baja intensidad permiten

obtener un mejor resultado.
Caso experimental usando fondo verde

Para este caso experimental se usé un fondo verde de alto contraste, y un objeto de

interés de color negro. Adicionalmente se aplicaron técnicas de umbralizacion.
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Figura 5.14. Fondo blanco, fuentes de iluminacién de baja intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccion de fondo y umbralizaciéon (umbral:10-150).
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Figura 5.15. Fondo verde, fuentes de iluminacién de alta intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccién de fondo y umbralizacién (umbral:10-130).
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Figura 5.16. Fondo verde, fuentes de iluminaciéon de baja intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccién de fondo y umbralizacién (umbral:10-90).
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Las figuras y muestran 3 objetos de interés en diferentes reas, se puede notar
una leve mejora con respecto al fondo blanco, como se puede observar en la figura [5.16}

umbral 10, 20 y 30) donde las sombras eran mas tenues.
Caso experimental usando fondo negro

Para estas pruebas se utilizo6 un fondo de color negro, y un objeto de interés de alto

contraste. Adicionalmente se aplicaron técnicas de umbralizacion y erosion.

Figura 5.17. Fondo negro, fuentes de iluminacién de alta intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccion de fondo y umbralizacién (umbral:10-100).

Figura 5.18. Fondo negro, fuentes de iluminaciéon de baja intensidad. Operaciones aplicadas:
sustraccion de fondo y umbralizaciéon (umbral:10-120).

Los resultados obtenidos fueron los mejores en base a los dos experimentos anteriores,
el problema de las sombras qued6 resuelto debido que el color negro tiene la propiedad de
absorber la luz anulando las sombras generadas por el apuntador en cualquier seccion de la

pizarra. La figura posee una fuente de iluminacién de alta intensidad, se le aplicaron
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Figura 5.19. Fondo negro, fuentes de iluminacién de baja intensidad. Operaciones aplicadas:
umbralizacién (umbral:10-100).

técnicas de sustraccion de fondo y umbralizacion, mientras que las figuras[5.18]y usan
una fuente de iluminacién baja. Ambos resultados fueron similares, dado que la sombra
no se refleja en el fondo, por lo que cualquiera de las opciones es viable. Sin embargo para
un mejor rendimiento en el sistema se usara la opciéon que no posee sustraccion de fondo

ya que obtiene un resultado similar y se ahorra tiempo de computo.
5.1.5. Iluminacién y contraste en movimiento

Las pruebas de movimiento permiten determinar el ajuste necesario para la ubicacion
del objeto de interés cuando este se encuentra en movimiento. Estos ajustes pueden ser
de umbral, erosion, iluminacion o area de procesamiento de las caAmaras.

En esta seccion se muestran una secuencia de imagenes donde se encuentra el objeto
de interés en movimiento sobre distintos sectores de la pizarra, y con un algoritmo de
deteccion se determina su posicidon en la imagen. Estas imagenes muestran el objeto
de interés deslizdndose sobre la pizarra, en un principio el desplazamiento es a una
velocidad moderada que luego se va incrementando. Los valores de umbralizacion fueron

considerados los que mejor se adaptaban a las condiciones del entorno.
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Figura 5.20. Movimiento del apuntador sobre fondo blanco en la parte superior de la pizarra.
Imagen a color.
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Figura 5.21. Movimiento del apuntador sobre fondo blanco en la parte superior de la pizarra.
Imagen umbralizada: umbral 35, erosion 1.
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Figura 5.22. Movimiento del apuntador sobre fondo blanco en la parte inferior de la pizarra. Imagen
a color.
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Figura 5.23. Movimiento del apuntador sobre fondo blanco en la parte inferior de la pizarra.
Imagen umbralizada: umbral 35, erosi6on 1.

Movimiento sobre fondo blanco

La figura [5.20| es la imagen original y la figura [5.21] es la imagen umbralizada. Ambas
son el resultado de desplazar el objeto sobre la parte central de la pizarra, las figuras
y son el resultado de desplazar el objeto cerca del fondo blanco. Para las figuras
anteriores y [5.23)) en los frames 20 y 21, el objeto de interés se desplazo a una

velocidad que no pudo ser detectada por las cAmaras. También se puede observar que en
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la figura (frame 4), el algoritmo detect6 la sombra proyectada y promedi6 la ubicacion

entre el objeto de interés y la sombra.

Movimiento sobre fondo verde

Figura 5.24. Movimiento del apuntador sobre fondo verde: imagen a color.
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Figura 5.25. Movimiento del apuntador sobre fondo verde: Imagen umbralizada (Umbral 40), sin

erosion.
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El conjunto de figuras y son el resultado de desplazar el objeto sobre el
fondo verde, si observamos estas imagenes en los frames: 2, 3, 4 v 5, se obtienen los
mismos problemas que al utilizar fondo blanco, dado que en algunos sectores de la pizarra
el algoritmo de detecciéon promedia con la sombra. Sin embargo se observaron algunas

mejoras con respecto a la velocidad de desplazamiento debido que si se detectaba el

objeto (ver frames 21, 22, 23 y 24).

[l R
== R ey}

Figura 5.26. Movimiento del apuntador sobre fondo verde en la parte inferior de la pizarra. Imagen
a color.

En las figuras v las sombras del objeto de interés no afectan la ubicacion del
apuntador, sin embargo al moverse rapidamente sobre la pizarra la erosion lo elimina de
la imagen como se observa en los frames 26, 27 y 28.

Como se observo en las pruebas anteriores, no se obtuvieron buenos resultados, dado
que en un caso no se eliminaba la sombra y en el otro el apuntador no se podia detectar

al desplazarlo sobre la pizarra.
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Figura 5.27. Movimiento del apuntador sobre fondo verde en la parte inferior de la pizarra. Imagen
umbralizada: umbral 27, erosion 1.

Figura 5.28. Movimiento del apuntador sobre fondo negro en la parte superior de la pizarra. Imagen
a color.
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Figura 5.29. Movimiento del apuntador sobre fondo negro en la parte superior de la pizarra. Imagen
umbralizada: umbral 100, erosién 1.

Figura 5.30. Movimiento del apuntador sobre fondo negro en la parte inferior de la pizarra. Imagen
a color.
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Figura 5.31. Movimiento del apuntador sobre fondo negro en la parte inferior de la pizarra. Imagen
umbralizada: Umbral 100, erosién 1.

Movimiento sobre fondo negro

En las figuras y sobre fondo negro, se observa que la sombra del objeto de
interés no es detectada debido al color del fondo. Adicionalmente, el objeto no desaparece
a pesar de la velocidad de desplazamiento sobre la pizarra.

Los resultados obtenidos al utilizar fondo negro fueron los mejores al momento de

realizar procesamiento de imagenes. Por lo que se utilizaron estas condiciones en el sistema

final.
5.1.6. Deteccién de color

Estas pruebas se realizaron con la finalidad de determinar los colores que ofrecen mejor
contraste con el fondo negro a utilizarse en el sistema. Ademaés estos colores deben ser
diferenciables entre si, y asi poder utilizarlos para hacer distintas acciones como click y
doble click.

Como se observa en la figura se colocaron objetos de interés de diferentes
materiales y colores de alto contraste con el fondo, los colores utilizados fueron: cyan,

amarillo, magenta, verde y blanco.
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Figura 5.32. Imagen de los colores utilizados.
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Figura 5.33. Umbralizacion aplicada a distintos colores (umbral de 10-190).

Los colores que se mantienen al utilizar el umbral mas grande (umbral de 190) fueron
los colores: amarillos, verde fosforescente, y blancos. Dada esta propiedad, estos tienen
mayor posibilidad de mantener su intensidad atn cuando se muevan sobre la pizarra. Sin
embargo los colores amarillos, verdes y blancos utilizados tienen intensidades parecidas,
lo que hace dificil acotar sus bandas RGB para hacer la distincion entre estos colores.

Después de los colores anteriormente mencionados, el color que se destacaba mejor
al utilizar umbrales grandes era el magenta. Ademas, al ser el color complementario del
verde, se puede distinguir facilmente del mismo. Por esta razén se tomaron los colores

magenta y verde para hacer las acciones de click y doble click respectivamente.

5.2. Pruebas finales

Las pruebas que se presentan a continuacion fueron realizadas al terminar el desarrollo

del sistema.
5.2.1. Rendimiento del sistema

Al desarrollar el sistema se hicieron varios algoritmos de busqueda para detectar

el marcador en las iméagenes capturadas por las webcams, estos algoritmos aparecen

explicados en la seccion [4.4.4]



5.2 Pruebas finales 99

66,7200

B6,7000

66 6500 B Busguedsa 1
66 BEO0 | E‘L:ISql.,lElel 2
BE G400 Busgueda 3
BE 6200 N Busgueda 4
&G &000 B Blsgueda 3
G 5500 Espiral
56,5500 Busgueda 4
66,5400 Espiral

B 5200 /
£6 5000

Tiernpo de respuesta (ms)

Figura 5.34. Tiempo de respuesta del sistema utilizando diferentes algoritmos de biisqueda.

Para comparar el rendimiento de cada uno de estos algoritmos se realizaron mediciones
del tiempo de respuesta del sistema. Como se puede observar en la figura la diferencia
entre los tiempos de respuesta utilizando cada uno de los algoritmos no es significativa,
sin embargo se pudo notar una leve mejora utilizando el algoritmo 4 con bisqueda en
espiral, por esto es algoritmo es utilizado en el sistema final. El mejor tiempo de respuesta
de sistema obtenido fue 66,5780 ms. Esto es equivalente a detectar el marcador 15 veces

por segundo.
5.2.2. Precision del sistema

Para comprobar la precision del sistema al detectar la ubicaciéon del marcador se
realizaron trazos utilizando un marcador acrilico rojo sobre la pizarra mientras se utilizaba
la herramienta de dibujo del sistema operativo (Paint Brush), de esta manera se pueden
comparar los trazos reales hechos por el marcador sobre la pizarra y los trazos hechos por
software. En las figuras y se pueden observar como se realizaron las pruebas,

adicionalmente, de la figura|5.37|a la[5.42|se muestran con detalle los resultados obtenidos.
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Figura 5.35. Pruebas de precision.
La imagen fue tomada desde una camara situada detras de la proyeccion del videobeam. Los trazos rojos se
realizaron usando marcador acrilico sobre la pizarra, y los trazos negros son el resultado sobre la herramienta de
dibujo.

Figura 5.36. Pruebas de precisién (Proyeccién en forma de trapecio).
La imagen fue tomada desde una camara situada detras de la proyeccion del videobeam, esta proyeccion fue
calibrada con la proyeccion en forma de trapecio generada por el videobeam.
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Figura 5.37. Pruebas de precisién (UCV).

Figura 5.38. Pruebas de precision (Zig-zag).
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Figura 5.39. Pruebas de precisiéon (Figuras).
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Figura 5.40. Pruebas de precisién (Dalnteractive).
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Figura 5.41. Pruebas de precisién(Computacién).
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Figura 5.42. Pruebas de precision(Figuras varias).



Conclusiones

La vision por computador ha servido como base para el desarrollo de nuevas tecnologias,
entre ellas se encuentran las pizarras interactivas. Estas ofrecen grandes posibilidades que
las han llevado a ser utilizadas en ambientes educativos.

Nuestro proyecto permite utilizar una pizarra acrilica, dos webcams y un video beam
como pizarra interactiva. Ademas se construyo6 una interfaz que permite la calibracion del
sistema, y provee al usuario las funcionalidades de hacer click derecho y hacer anotaciones
sobre la imagen en pantalla. Se utiliza un apuntador de dos colores, que permite realizar
acciones como click, doble click y mover al apuntador.

Se utilizaron técnicas de procesamiento digital de imagenes para detectar la ubicacion
del apuntador en las imégenes capturadas por las webcams. También se implementaron
varios métodos de calibracion de las cAmaras con la finalidad de conocer las coordenadas
del apuntador sobre la pizarra.

Con la realizacion de este prototipo se obtendran muchos beneficios, ya que permite
incluir una herramienta para la ensenanza que puede ser 1til en diversos niveles. Por
ejemplo, en la educacion primaria puede ser utilizada para incluir juegos educativos que
aumenten la participaciéon y atencion de los ninos en clase; en la educacién secundaria
permitiria mostrar contenido interactivo para lograr un mayor dinamismo en las clases; y
en general puede ser utilizada para ensenar el manejo del computador o para mostrar el

funcionamiento de algin software.






Trabajos Futuros

El trabajo elaborado presenta un prototipo, en el que se pueden mejorar ciertas

caracteristicas, como las siguientes:

e Utilizar un método alterno de calibracién de las camaras para lograr una mayor
precision.

e Adaptar al sistema para ser utilizado en miltiples sistemas operativos. Para esto se
puede compilar el sistema utilizando el proyecto Mono[36], que permite compilar y
ejecutar programas desarrollados en .Net Framework bajo Linux o Mac OS.

e Mejorar la interaccion con el usuario, para que pueda realizar acciones como doble click
de una forma mas intuitiva.

e C(Crear un prototipo donde se pueda utilizar proyeccion trasera para evitar que el usuario

genere sombras sobre la proyeccion del video beam y asi facilitar el uso del sistema.
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