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REZUMAT 
În acest articol se prezintă o tehnică de urmărire robustă şi 
cu un necesar redus de resurse de calcul bazată pe bile 
colorate. Tehnica se bazează pe un algoritm de 
transformare Hough aleatoare, care este optimizat pentru a 
fi folosit în aplicaţii în timp real, cum sunt sistemele de 
realitate îmbogăţită. Necesitând doar o cameră color 
convenţională ataşată la o unitate PC obişnuită, această 
abordare oferă posibilitatea de a determina poziţia 3D a 
unor bile colorate, pe baza procesării de cadre interactive. 
Algoritmul este suficient de rapid pentru a fi combinat 
uşor cu alte motoare de urmărire în timp real. Spre 
deosebire de tehnicile de urmărire bazate pe recunoaşterea 
planară a  markerilor, această tehnică oferă robusteţe faţă 
de ocluzia parţială, ceea ce facilitează interacţiunea cu 
obiectele reale.  
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INTRODUCERE 
O problemă cheie în proiectarea şi implementarea 
interacţiunii cu obiecte reale în sistemele de realitate 
îmbogăţită – AR (Augmented Reality) este urmărirea 
(tracking). În scopul furnizării unui feedback în timp real, 
este necesară actualizarea imaginii generate de calculator 
atât în funcţie de poziţia utilizatorului cât şi a obiectelor 
reale.  
De exemplu, în cazul unui sistem educaţional bazat pe AR 
pentru învăţarea chimiei, se utilizează două tipuri de 
obiecte reale: un tabel periodic al elementelor şi un set de 
bile reprezentând atomi. Tehnica de interacţiune trebuie să 
permită atât urmărirea tabelului periodic cât şi a bilelor ce 
vor fi asociate cu atomi. 
Urmărirea unei bile într-un mediu dinamic şi imprevizibil 
folosind tehnicile de vizualizare 3D devine dificilă atunci 
când bila este ascunsă sau mascată de alte obiecte. În [10] 
se prezintă o metodă de urmărire a unei bile într-un mediu 
de interacţiune care reproduce un teren de foosball semi-
automat, folosind cunoştinţe despre mediul staţionar. 
Terenul de foosball este semi-automat permiţând folosirea 
sa de către un singur jucător. 
Tehnicile low-cost din domeniul vederii automate 
(computer vision) se referă la tehnicile ieftine din punct de 
vedere financiar şi cu cerinţe reduse faţă de complexitatea 
de calcul fiind mai interesante din motive de 
productivitate şi de acceptare pe scară largă. 

O tehnică low-cost larg utilizată în urmărirea obiectelor în 
sistemele AR este bazată pe recunoaşterea optică a 
markerilor fiduciari planari (de ex. ARToolKit [5], 
ARTag[8], reacTIVision [1], ARToolKitPlus [21]).  
Această tehnică permite estimarea poziţiilor relative şi a 
orientărilor a mai multor markeri vizibili în timp real. 
Principala limitare a acestei tehnici este necesitatea unei 
zone planare neflexibile fixată în apropiere sau pe un 
obiect real. O astfel de modificare nefirească scade, de 
obicei, uşurinţa de manipulare şi afectează feedback-ul 
haptic.  
Un alt dezavantaj al markerilor fiduciari este sensibilitatea 
lor mare la ocluzii. Chiar dacă o mică parte din marker 
este obstrucţionată, de exemplu, ca urmare a manipulării 
utilizatorului, urmărirea obiectului nu se mai poate realiza. 
În plus, markerii sunt obiecte artificiale şi un număr mare 
de markeri într-o zonă de interacţiune cu obiecte reale 
provoacă o perturbare vizuală care afectează experienţa 
utilizatorului.  
În această lucrare se prezintă o tehnică de urmărire 
destinată proiectării unui scenariu de învăţare a chimiei pe 
o platformă AR. Tehnica se bazează pe un algoritm de 
urmărire a unor bile colorate cu diametrul cunoscut [19]. 
Această tehnică are două avantaje, în comparaţie cu  
tehnicile bazate pe markeri planari: bilele sunt în mod 
natural percepute ca obiecte reale, furnizând un feedback 
haptic plăcut şi pot fi detectate chiar şi în ocluzie parţială.  
Restul acestui articol este organizat după cum urmează. În 
capitolul următor se prezintă abordările din tehnicile de 
urmărire. Apoi se va prezenta tehnica de urmărire 
implementată cu principalii săi paşi: calibrarea, urmărirea 
în timp real, segmentarea şi tehnica de ajustare. Lucrarea 
se încheie cu concluzii şi direcţii de continuare a 
cercetărilor. 

ABORDĂRI ÎN TEHNICILE DE URMĂRIRE 
Bilele au fost folosite ca dispozitive de interacţiune 3D în 
puţine lucrări. Bruijnen et al. [3] în mediul Robocup 
folosesc roboţi autonomi care trebuie să urmărească o 
minge şi să o captureze. Un alt exemplu poate fi găsit în 
sistemul de computer vision Hawkeye [15] unde camerele 
sunt poziţionate de-a lungul unui teren de tenis pentru 
urmărirea bilei. Bradley şi Roth [2] folosesc o minge 
albastră acoperită cu puncte roşii şi verzi pentru estimarea 
poziţiei şi orientării. Algoritmul lor de detectarea bilei în 
timp real este bazat pe un prag de culoare simplă şi 
estimarea cercului de legătură (bounding circle 
estimation) care, din păcate, este sensibilă la zgomotul de 
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fundal şi ocluzii. Greenspan şi Fraser [9] au introdus un 
algoritm de urmărire a bilei mai robust pentru estimarea 
poziţiei sferei dipol. În acest caz, dipol înseamnă două bile 
conectate cu un băţ obţinând cinci grade de libertate. 
Algoritmul lor are două faze. Primul pas este blocarea (1 
sau 2 secunde) care permite găsirea bilelor în poziţiile 
comune şi a doua fază este urmărirea în timp-real care ia 
în considerare poziţia anterioară a bilei. Principalul 
dezavantaj al acestei abordări este faza de blocare, care 
introduce întârzieri notabile în interacţiune. 
Detectarea bilei şi urmărirea sa poate fi înţeleasă ca un caz 
special a unei probleme mai generale studiată în tehnicile  
low-level vision: detectarea curbelor parametrice în 
imagini. Deoarece proiecţia perspectivă a unei sfere este 
întotdeauna un cerc, în cazul nostru considerăm doar 
detectarea cercului. 
Cercetarea în acest domeniu a început cu seminarul Circle 
Hough transform (CHT) [7] care a extins principiile de 
bază ale transformării Hough la detectarea cercurilor. 
Ideea de bază este similară cu cea a detecţiei liniilor, adică 
de a extrage muchiile înainte iar apoi, pentru fiecare pixel 
de pe muchie să acumulăm voturi într-o submulţime 
adecvată a spaţiului parametric (aici fiind reprezentat ca o 
histogramă 3D a centrelor cercurilor şi a razelor) folosind 
toate cercurile posibile care trec prin el. Vârfurile 
semnificative dintr-o astfel de histogramă determină 
centrele şi razele de cercuri importante din imagine. Deşi 
transformarea Hough circulară originală (CHT) este 
robustă la zgomot şi ocluzie, principalul său dezavantaj 
este complexitatea de calcul. Pentru a depăşi această 
problemă şi pentru a păstra robusteţea CHT-ului original 
s-au dezvoltat diverse tehnici derivate. 
Una din primele îmbunătăţiri este bazată pe o paradigmă 
ierarhică descoperită de Li et al. [14] care începe cu grila 
grosieră (coarse grid) şi efectuează subdiviziuni doar 
atunci când numărul de voturi depăşeşte un anumit prag 
predefinit. O reducere similară a dimensionalităţii 
spaţiului parametric este folosită pentru a reduce numărul 
de voturi [11]. În această metodă, o submulţime selectată 
de parametri este estimată la început (de ex. centrul unui 
cerc) şi apoi această soluţie iniţială este folosită pentru a 
reduce numărul de voturi necesare pentru parametri rămaşi 
(de ex. raza). Deşi aceste abordări pot reduce considerabil 
numărul de voturi, complexitatea lor de calcul este încă 
departe de a fi considerată utilizabilă în aplicaţii în timp 
real, deoarece numărul de pixeli de pe muchie din imagine 
poate fi foarte mare. 
O altă idee este luarea în considerare şi a orientării 
gradientului a pixelilor de pe muchie. Kimme et al. [13] 
folosesc această abordare pentru a estima segmente de 
cercuri în loc de cercurile întregi. Rad et al. [16] foloseşte 
perechi de vectori gradient opuse şi gruparea pe distanţe 
Euclidiene pentru estimarea celor mai probabili parametri 
ai cercului. 
Totuşi, aceste metode au două mari dezavantaje. Primul 
este complexitatea de calcul ascunsă în faza de pre-
procesare unde un detector de muchii robust (de ex. [4]) 
este folosit pentru estimarea precisă a locaţiei şi orientării 
muchiilor în imaginile cu zgomot. Al doilea dezavantaj 
este cauzat de existenţa magnitudinilor neglijabile ale 

gradienţilor de pe frontierele bilei, datorită umbririi. 
Prezenţa lor împiedică estimarea corectă a orientării şi 
forţează pragurile magnitudinilor joase ale gradienţilor 
care fac să crească numărul total de pixeli de pe muchie 
care trebuie să fie procesaţi.  
Abordarea prezentată în acest articol este inspirată din 
metodele bazate pe accesul aleator la datele de intrare. 
Această tehnică a fost prima oară introdusă în detectarea 
cercurilor de Xu et al.[22] care ia iterativ câţiva tripleţi de 
pixeli de pe muchie aleşi aleator, construiesc un cerc şi 
folosesc cei trei parametri ai săi pentru votare în 
histograma 3D reprezentată de structura dinamică a 
datelor. Această procedură este repetată de mai multe ori 
şi cercul cu cea mai mică eroare este ales. Deşi abordările 
aleatoare câştigă semnificativ în viteză, ele necesită 
efectuarea a multor voturi aleatoare atunci când numărul 
de pixeli de pe muchie este mare, adică atunci când 
pragurile magnitudinii gradienţilor sunt scăzute (cum este 
şi în cazul nostru). Cu toate acestea, detectarea muchiilor 
bazate pe culoare permite reducerea numărului de pixeli 
de pe muchie, astfel că votul aleator devine trasabil 
computaţional şi mai eficient în comparaţie cu alte tehnici. 
Deoarece abordările bazate pe CHT permit doar estimarea 
exactă a centrului cercului şi a razei se folosesc tehnici de 
ajustare a erorilor pătratice minime pentru a obţine o 
acurateţe sub-pixelară. Cu toate acestea, aceste metode 
sunt foarte sensibile la valori aberante şi trebuiesc folosite 
cu atenţie. În practică, este necesar să se preselecţioneze o 
submulţime semnificativă a pixelilor de pe muchie 
folosind tehnici robuste (de ex. bazate pe CHT). Aceeaşi 
strategie vom folosi, dar în plus includem ponderarea după 
magnitudinea gradientului introdusă de Sykora et al. [19], 
pentru a îmbunătăţi precizia. 

 

 

 
Figura 1. (a) Imaginea color de intrare, (b)rezultatul 

segmentării imaginii color prin mean-shift şi potrivirea cercului 

TEHNICA DE URMĂRIRE IMPLEMENTATĂ 
Ideea principală care a permis robusteţe şi viteză mare de 
procesare este utilizarea detectării muchiilor color bazată 
pe o segmentare color rapidă, care produce un număr mult 
mai mic de pixeli de muchie, spre deosebire de celelalte 
abordări standard bazate pe luminozitate. Această reducere 
scade dramatic numărul de voturi necesare pentru 
detectarea robustă a parametrilor cercului, astfel încât se 
poate estima poziţia mai multor bile colorate în timp real. 
Întregul cadru constă în două etape principale. În prima 
etapă de calibrare off-line parametri intrinseci ai camerei 
şi denaturarea radială sunt estimaţi şi un clasificator color 
este învăţat pe un exemplu de imagine cu bile colorate.  
Apoi, urmează etapa de urmărire on-line în timp real în 
care constă în trei paşi principali: segmentarea imaginii 
color în care imaginea de intrare este convertită în mai 
multe regiuni; estimarea robustă a parametrilor cercului şi 
rafinarea parametrilor cercului. 

Calibrarea 
Faza de calibrare off-line constă în două etape. Prima 
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etapă estimează parametri intrinseci şi parametri radiali de 
denaturare ai camerei din mai multe fotografii ale unui 
pattern de şah luate în conformitate cu diferite orientări şi 
poziţii folosind ArToolKit[5]. 
În etapa a doua se estimează distribuţia de culori a fiecărei 
bile care va trebui recunoscută în timpul fazei de urmărire 
în timp real. În acest scop se aranjează bilele colorate 
pentru a fi vizibile de către cameră şi se achiziţionează o 
singura imagine colorată (Fig 1.a). Apoi se va realiza 
segmentarea imaginii folosind o versiune modificată a 
algoritmului mean-shift [6]. În acest caz este importantă 
doar constanta culorii regiunii, prin urmare se va efectua 
segmentarea mean-shift indiferent de luminanţă 
(luminance) folosind doar componentele de culoare (din 
spaţiul de culoare LUV [20]). Prin această modificare se 
oferă o robusteţe la variaţiile de luminozitate pe suprafaţa 
bilei (Fig. 1b). 
Pentru etichetarea regiunilor, la segmentarea imaginii se 
efectuează analiza componentelor conectate [17]. Pentru 
fiecare regiune suficient de mare se aplică un algoritm de 
potrivire a cercului [19].  
După ce toate probele de culoare sunt colectate, se aplică o 
operaţie de închidere [18] pe matricea de distribuţie a 
culorilor în spaţiul LUV, pentru a acoperi întreaga paletă 
de culori asociată unei bile. În final, se foloseşte distribuţia 
ne-parametrică a culorilor pentru a pre-calcula un 
clasificator RGB simplu ce permite convertirea imaginii 
de intrare într-un singur indice. Clasificatorul este 
implementat ca o tabelă de aspect 3-D care converteşte 
triplete RGB în valori întregi.  

Segmentarea  
Pentru început se achiziţionează o imagine de la cameră 
(Fig. 2a) şi apoi se aplică clasificatorul RGB pentru a 
obţine un indice de culoare unic pentru fiecare pixel 
(Fig.2b). Apoi, ca şi în faza de calibrare, se foloseşte 
analiza componentelor conectate (Fig. 2d) pentru a obţine 
o listă a regiunilor şi a relaţiilor lor de vecinătate. Pentru 
reducerea zgomotului şi pentru a îndepărta golurile micile 
regiuni sunt conectate la vecinătăţile lor suficient de mari. 
După aceasta vom obţine o mulţime de regiuni unde 
fiecare poate reprezenta una sau mai multe bile (Fig. 2c). 
Pentru procesările următoare, fiecare regiune este 
reprezentată de o mulţime de pixeli de frontieră 
nedistorsionaţi.  
Acum problema este mult mai simplă în comparaţie cu 
detectarea cercului din muchiile de luminanţă deoarece va 
trebui să căutăm doar într-o submulţime limitată a 
spaţiului parametric 3D. Totuşi, este necesară o estimare 
robustă pentru a depăşi problemele ivite din cauza mai 
multor bile într-o regiune, de ocluzie şi de zgomotul de 
fundal. 
Folosim o abordare a transformării Hough în care în prima 
fază un cerc iniţial este estimat robust folosind votarea 
aleatoare oarbă cu reducerea dimensionalităţii spaţiului 
parametric şi apoi parametrii cercului sunt rafinaţi pentru a 
se potrivi mai bine cu frontierele bilei reale folosind o 
tehnică a pătratului minim. Această combinaţie permite 
atingerea unui echilibru optim între robusteţe, precizie şi 
viteză de procesare.  

   
2.a) imagine 

originală 
2.b)algoritmul 

mean-shift 
2.c) imagine 

filtrată 

  
2.d) detectare 

pete(blob) 
2.e) algoritm mean-shift şi 

potrivire 

Estimarea robustă a parametrilor cercului 
Se porneşte de la ideea că fiecare pată de culoare 
reprezintă o bilă, deci dacă alegem 3 pixeli de frontieră 
pentru o pată este o şansă foarte mare ca acestea să 
determine un cerc ce va încadra aproximativ bila 
corespunzătoare. Vom efectua un număr suficient de astfel 
de voturi şi vom determina centrul cel mai frecvent 
determinat de acestea. Odată fixat un centru, vom stabili 
raza ca fiind distanţa cea mai frecventă între acesta şi 
fiecare pixel de frontiera şi vom determina dacă această 
pată de culoare este într-adevăr un cerc folosind un 
coeficient: 

pctNvoturiN
razavcentruvQ
_*_

_*_
  

unde v_centru este numărul de voturi obţinute de centrul 
ales, v_raza este numărul de voturi obţinute de raza aleasă, 
N_voturi este numărul de voturi totale pentru determinarea 
centrului iar N_pct este numărul pixelilor de frontieră al 
petei. Valoare lui Q pentru pete ce nu reprezintă cercuri 
sau grupuri de cercuri este cu 3-4 ordine de mărime mai 
mare decât în cazul altor forme. 

Rafinarea parametrilor cercului 
După estimarea robustă a cercului trebuie să rafinăm 
centrul lui şi raza pentru a se potrivi mai bine cu frontiera 
bilei reale. Pentru a simplifica această sarcină am presupus 
că pixeli care reprezintă frontiera bilei au o magnitudine 
mare a gradientului intensităţi şi sunt simultan apropiaţi de 
cercul estimat. Aplicăm abordarea introdusă de Sykora et 
al.[19] care utilizează diferenţele centrale simple pe 
intensităţile pixelilor într-un mic cerc în jurul cercului 
estimat şi selectăm pixeli cu răspunsuri mari. 

Rezultate 
Acest algoritm a fost implementat şi va fi testat pe o 
aplicaţie AR de învăţare a chimiei. Vom detalia limitările 
care apar în cadrul acestui algoritm şi în urma 
experimentelor efectuate. 
Principala limitare a acestui algoritm este presupunerea 
făcută asupra spectrului de culori constant provenite de la 
lumină. Această limitare este strâns legată de numărul de 
culori distincte care vor fi recunoscute. Astfel, se face un 
compromis între numărul de culori active şi dimensiunea 
cluster-elor de culori. Dacă clusterele sunt mari oferă o 
mai mare robusteţe pentru schimbarea de culori dar scad 
numărul de culori distincte şi creşte probabilitatea de 
coliziune cu obiectele de pe fundal. 
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Conform Sykora et al. [19] 4 clustere de culoare distincte 
oferă un compromis optim între numărul de culori şi 
robusteţea sistemului. Atunci când lumina zilei este 
folosită pentru iluminare şi sunt necesare mai multe culori 
este necesar să se folosească faza de calibrare de mai 
multe ori în decursul unei zile.  
O altă limitare importantă este precizia estimării adâncimii 
bilei. Când o bilă se află departe de cameră sau este 
puternic ocluzionată estimarea poziţiei cercului şi a razei 
poate fi influenţată şi astfel adâncimea rezultată poate fi 
diferită în mod semnificativ faţă de cea reală. O situaţie 
similară are loc atunci când condiţiile de iluminare sunt 
slabe şi/sau se schimbă în spectrul luminii şi cauzează o 
clasificare zgomotoasă a culorilor. Acest tip de deviaţie 
este de obicei tranzitorie şi poate fi depăşită prin filtre de 
trecere-jos sau filtrare Kalman [12] în detrimentul unei 
latenţe în mişcare. 

CONCLUZII ŞI DIRECŢII DE CONTINUARE 
În această lucrare a fost prezentată o tehnică de urmărire a 
bilei pentru sisteme AR. Folosind o cameră color standard 
permite estimarea poziţiilor 3D a mai multor bile color în 
timp real. Comparativ cu markeri planari fiduciali această 
abordare este robustă faţă de ocluzia parţială dispunând de 
o manipulare mai confortabilă şi de un feedback haptic 
adecvat. 
Pentru a urmări instanţele bilelor în mod sistematic şi 
pentru a evita eşecurile de detectare pe timp scurt cauzate 
de ocluzii sau schimbări bruşte a condiţiilor de iluminare 
(de ex., din cauza luminii fluorescente pâlpâitoare), dorim 
să dezvoltăm pe viitor un istoric temporal al poziţiilor 
bilei. Pentru aceasta se poate folosi o asignare a urmăriri 
celui mai apropiat vecin cu întârziere temporală. Fiecare 
bilă detectată va fi asignată celei mai apropiate urme. În 
practică, acest mecanism permite evitarea pâlpâirii 
(flickering) şi brusca interschimbare a augmentării atunci 
când diferite obiecte virtuale sunt atribuite bilelor cu 
acelaşi indice de culoare.  
Un alt aspect care merită să fie luat în considerare este 
precizia de estimare a razei bilei în cazul ocluziilor 
esenţiale. 

CONFIRMARE 
Această lucrare a fost suportată din proiectul de cercetare 
PN0503/2009. 
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