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REZUMAT

In acest articol se prezinti o tehnica de urmirire robusti si
cu un necesar redus de resurse de calcul bazatd pe bile
colorate. Tehnica se bazeazd pe un algoritm de
transformare Hough aleatoare, care este optimizat pentru a
fi folosit in aplicatii in timp real, cum sunt sistemele de
realitate imbogatitd. Necesitdind doar o camera color
conventionald atasatd la o unitate PC obisnuita, aceasta
abordare oferad posibilitatea de a determina pozitia 3D a
unor bile colorate, pe baza procesdrii de cadre interactive.
Algoritmul este suficient de rapid pentru a fi combinat
usor cu alte motoare de urmdrire In timp real. Spre
deosebire de tehnicile de urmarire bazate pe recunoasterea
planard a markerilor, aceasta tehnica ofera robustete fata
de ocluzia partiala, ceea ce faciliteaza interactiunea cu
obiectele reale.

Cuvinte cheie
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INTRODUCERE

O problemd cheie 1n proiectarea si implementarea
interactiunii cu obiecte reale in sistemele de realitate
imbogatita — AR (Augmented Reality) este urmarirea
(tracking). In scopul furnizarii unui feedback in timp real,
este necesara actualizarea imaginii generate de calculator
atat in functie de pozitia utilizatorului cat si a obiectelor
reale.

De exemplu, in cazul unui sistem educational bazat pe AR
pentru invatarea chimiei, se utilizeazd doud tipuri de
obiecte reale: un tabel periodic al elementelor si un set de
bile reprezentand atomi. Tehnica de interactiune trebuie sa
permita atat urmarirea tabelului periodic cat si a bilelor ce
vor fi asociate cu atomi.

Urmarirea unei bile intr-un mediu dinamic §i imprevizibil
folosind tehnicile de vizualizare 3D devine dificila atunci
cand bila este ascunsd sau mascata de alte obiecte. In [10]
se prezintd o metoda de urmadrire a unei bile intr-un mediu
de interactiune care reproduce un teren de foosball semi-
automat, folosind cunostinte despre mediul stationar.
Terenul de foosball este semi-automat permitand folosirea
sa de catre un singur jucator.

Tehnicile low-cost din domeniul vederii automate
(computer vision) se refera la tehnicile ieftine din punct de
vedere financiar §i cu cerinte reduse fata de complexitatea
de calcul fiind mai interesante din motive de
productivitate si de acceptare pe scara larga.
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O tehnicad low-cost larg utilizata in urmaérirea obiectelor in
sistemele AR este bazatd pe recunoasterea opticd a
markerilor fiduciari planari (de ex. ARToolKit [5],
ARTag[8], reacTIVision [1], ARToolKitPlus [21]).
Aceasta tehnica permite estimarea pozitiilor relative si a
orientdrilor a mai multor markeri vizibili in timp real.
Principala limitare a acestei tehnici este necesitatea unei
zone planare neflexibile fixatd in apropiere sau pe un
obiect real. O astfel de modificare nefireasca scade, de
obicei, usurinta de manipulare si afecteaza feedback-ul
haptic.

Un alt dezavantaj al markerilor fiduciari este sensibilitatea
lor mare la ocluzii. Chiar daca o mica parte din marker
este obstructionatd, de exemplu, ca urmare a manipularii
utilizatorului, urmérirea obiectului nu se mai poate realiza.
in plus, markerii sunt obiecte artificiale si un numar mare
de markeri intr-o zond de interactiune cu obiecte reale
provoaca o perturbare vizuald care afecteaza experienta
utilizatorului.

in aceasta lucrare se prezinti o tehnici de urmirire
destinata proiectarii unui scenariu de invatare a chimiei pe
o platformda AR. Tehnica se bazeaza pe un algoritm de
urmarire a unor bile colorate cu diametrul cunoscut [19].
Aceasta tehnicd are doud avantaje, in comparatic cu
tehnicile bazate pe markeri planari: bilele sunt in mod
natural percepute ca obiecte reale, furnizand un feedback
haptic placut si pot fi detectate chiar si in ocluzie partiala.

Restul acestui articol este organizat dupa cum urmeaza. in
capitolul urmator se prezintd abordarile din tehnicile de
urmarire. Apoi se va prezenta tehnica de urmarire
implementata cu principalii sai pasi: calibrarea, urmarirea
in timp real, segmentarea si tehnica de ajustare. Lucrarea
se 1incheie cu concluzii si directii de continuare a
cercetarilor.

ABORDARI iN TEHNICILE DE URMARIRE

Bilele au fost folosite ca dispozitive de interactiune 3D in
putine lucrari. Bruijnen et al. [3] Tn mediul Robocup
folosesc roboti autonomi care trebuie sd urmareasca o
minge si sd o captureze. Un alt exemplu poate fi gasit in
sistemul de computer vision Hawkeye [15] unde camerele
sunt pozitionate de-a lungul unui teren de tenis pentru
urmarirea bilei. Bradley si Roth [2] folosesc o minge
albastra acoperitd cu puncte rosii $i verzi pentru estimarea
pozitiei si orientarii. Algoritmul lor de detectarea bilei in
timp real este bazat pe un prag de culoare simpla si
estimarea cercului de legiturd (bounding circle
estimation) care, din pacate, este sensibila la zgomotul de
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fundal si ocluzii. Greenspan si Fraser [9] au introdus un
algoritm de urmarire a bilei mai robust pentru estimarea
pozitiei sferei dipol. In acest caz, dipol inseamna doua bile
conectate cu un bat obtindnd cinci grade de libertate.
Algoritmul lor are doud faze. Primul pas este blocarea (1
sau 2 secunde) care permite gdsirea bilelor In pozitiile
comune $i a doua faza este urmdrirea in timp-real care ia
in considerare pozitia anterioarda a bilei. Principalul
dezavantaj al acestei abordari este faza de blocare, care
introduce Intarzieri notabile in interactiune.

Detectarea bilei si urmarirea sa poate fi inteleasa ca un caz
special a unei probleme mai generale studiatd in tehnicile
low-level vision: detectarea curbelor parametrice 1in
imagini. Deoarece proiectia perspectiva a unei sfere este
intotdeauna un cerc, in cazul nostru consideram doar
detectarea cercului.

Cercetarea 1n acest domeniu a Inceput cu seminarul Circle
Hough transform (CHT) [7] care a extins principiile de
baza ale transformarii Hough la detectarea cercurilor.
Ideea de baza este similara cu cea a detectiei liniilor, adica
de a extrage muchiile inainte iar apoi, pentru fiecare pixel
de pe muchie sd acumulam voturi intr-o submultime
adecvata a spatiului parametric (aici fiind reprezentat ca o
histograma 3D a centrelor cercurilor si a razelor) folosind
toate cercurile posibile care trec prin el. Varfurile
semnificative dintr-o astfel de histograma determina
centrele si razele de cercuri importante din imagine. Desi
transformarea Hough circulard originala (CHT) este
robustd la zgomot si ocluzie, principalul sau dezavantaj
este complexitatea de calcul. Pentru a depdsi aceastd
problema si pentru a pastra robustetea CHT-ului original
s-au dezvoltat diverse tehnici derivate.

Una din primele imbunatatiri este bazatd pe o paradigma
ierarhica descoperitd de Li et al. [14] care Incepe cu grila
grosierd (coarse grid) si efectueaza subdiviziuni doar
atunci cand numarul de voturi depdseste un anumit prag
predefinit. O reducere similarda a dimensionalitatii
spatiului parametric este folosita pentru a reduce numarul
de voturi [11]. In aceastd metoda, o submultime selectati
de parametri este estimata la inceput (de ex. centrul unui
cerc) si apoi aceastd solutie initiald este folosita pentru a
reduce numarul de voturi necesare pentru parametri ramasi
(de ex. raza). Desi aceste abordari pot reduce considerabil
numarul de voturi, complexitatea lor de calcul este inca
departe de a fi consideratd utilizabild in aplicatii in timp
real, deoarece numarul de pixeli de pe muchie din imagine
poate fi foarte mare.

O altd idee este luarea in considerare §i a orientarii
gradientului a pixelilor de pe muchie. Kimme et al. [13]
folosesc aceastd abordare pentru a estima segmente de
cercuri in loc de cercurile intregi. Rad et al. [16] foloseste
perechi de vectori gradient opuse si gruparea pe distante
Euclidiene pentru estimarea celor mai probabili parametri
ai cercului.

Totusi, aceste metode au doud mari dezavantaje. Primul
este complexitatea de calcul ascunsd in faza de pre-
procesare unde un detector de muchii robust (de ex. [4])
este folosit pentru estimarea precisa a locatiei si orientarii
muchiilor in imaginile cu zgomot. Al doilea dezavantaj
este cauzat de existenta magnitudinilor neglijabile ale
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gradientilor de pe frontierele bilei, datoritd umbririi.
Prezenta lor impiedica estimarea corectd a orientarii $i
forteazd pragurile magnitudinilor joase ale gradientilor
care fac sa creasca numadrul total de pixeli de pe muchie
care trebuie sa fie procesati.

Abordarea prezentatd in acest articol este inspiratd din
metodele bazate pe accesul aleator la datele de intrare.
Aceasta tehnica a fost prima oard introdusa in detectarea
cercurilor de Xu et al.[22] care ia iterativ cativa tripleti de
pixeli de pe muchie alesi aleator, construiesc un cerc si
folosesc cei trei parametri ai sai pentru votare in
histograma 3D reprezentatd de structura dinamica a
datelor. Aceasta procedura este repetata de mai multe ori
si cercul cu cea mai mica eroare este ales. Desi abordarile
aleatoare castigd semnificativ in vitezd, ele necesitd
efectuarea a multor voturi aleatoare atunci cand numarul
de pixeli de pe muchie este mare, adicd atunci cand
pragurile magnitudinii gradientilor sunt scazute (cum este
si in cazul nostru). Cu toate acestea, detectarea muchiilor
bazate pe culoare permite reducerea numarului de pixeli
de pe muchie, astfel ca votul aleator devine trasabil
computational si mai eficient in comparatie cu alte tehnici.

Deoarece abordarile bazate pe CHT permit doar estimarea
exactd a centrului cercului si a razei se folosesc tehnici de
ajustare a erorilor patratice minime pentru a obtine o
acuratete sub-pixelard. Cu toate acestea, aceste metode
sunt foarte sensibile la valori aberante si trebuiesc folosite
cu atentie. In practica, este necesar si se preselectioneze o
submultime semnificativda a pixelilor de pe muchie
folosind tehnici robuste (de ex. bazate pe CHT). Aceeasi
strategie vom folosi, dar in plus includem ponderarea dupa
magnitudinea gradientului introdusa de Sykora et al. [19],
pentru a imbunétati precizia.

Figura 1. (a) Imaginea color de intrare, (b)rezultatul
segmentarii imaginii color prin mean-shift si potrivirea cercului

TEHNICA DE URMARIRE IMPLEMENTATA

Ideea principald care a permis robustete si viteza mare de
procesare este utilizarea detectarii muchiilor color bazata
pe o segmentare color rapida, care produce un numar mult
mai mic de pixeli de muchie, spre deosebire de celelalte
abordari standard bazate pe luminozitate. Aceastd reducere
scade dramatic numarul de voturi necesare pentru
detectarea robustd a parametrilor cercului, astfel incat se
poate estima pozitia mai multor bile colorate 1n timp real.

intregul cadru constd in doud etape principale. In prima
etapa de calibrare off-line parametri intrinseci ai camerei
si denaturarea radiald sunt estimati si un clasificator color
este invatat pe un exemplu de imagine cu bile colorate.

Apoi, urmeaza etapa de urmadrire on-line in timp real in
care constd In trei pasi principali: segmentarea imaginii
color In care imaginea de intrare este convertitd in mai
multe regiuni; estimarea robusta a parametrilor cercului si
rafinarea parametrilor cercului.

Calibrarea

Faza de calibrare off-line constd in doud etape. Prima
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etapa estimeaza parametri intrinseci §i parametri radiali de
denaturare ai camerei din mai multe fotografii ale unui
pattern de sah luate in conformitate cu diferite orientari si
pozitii folosind ArToolKit[5].

In etapa a doua se estimeaza distributia de culori a fiecirei
bile care va trebui recunoscuta in timpul fazei de urmarire
in timp real. In acest scop se aranjeazi bilele colorate
pentru a fi vizibile de catre camera si se achizitioneaza o
singura imagine coloratd (Fig 1.a). Apoi se va realiza
segmentarea imaginii folosind o versiune modificatd a
algoritmului mean-shift [6]. In acest caz este importanti
doar constanta culorii regiunii, prin urmare se va efectua
segmentarea  mean-shift indiferent de luminanta
(luminance) folosind doar componentele de culoare (din
spatiul de culoare LUV [20]). Prin aceastd modificare se
oferd o robustete la variatiile de luminozitate pe suprafata
bilei (Fig. 1b).

Pentru etichetarea regiunilor, la segmentarea imaginii se
efectueaza analiza componentelor conectate [17]. Pentru
fiecare regiune suficient de mare se aplica un algoritm de
potrivire a cercului [19].

Dupa ce toate probele de culoare sunt colectate, se aplica o
operatie de inchidere [18] pe matricea de distributie a
culorilor in spatiul LUV, pentru a acoperi intreaga paleta
de culori asociata unei bile. In final, se foloseste distributia
ne-parametrici a culorilor pentru a pre-calcula un
clasificator RGB simplu ce permite convertirea imaginii
de intrare intr-un singur indice. Clasificatorul este
implementat ca o tabeld de aspect 3-D care converteste
triplete RGB 1n valori intregi.

Segmentarea

Pentru inceput se achizitioneaza o imagine de la camera
(Fig. 2a) si apoi se aplica clasificatorul RGB pentru a
obtine un indice de culoare unic pentru fiecare pixel
(Fig.2b). Apoi, ca si in faza de calibrare, se foloseste
analiza componentelor conectate (Fig. 2d) pentru a obtine
o lista a regiunilor si a relatiilor lor de vecinatate. Pentru
reducerea zgomotului si pentru a indeparta golurile micile
regiuni sunt conectate la vecinatatile lor suficient de mari.
Dupa aceasta vom obtine o multime de regiuni unde
fiecare poate reprezenta una sau mai multe bile (Fig. 2c).
Pentru procesarile urmatoare, fiecare regiune este
reprezentatd de o multime de pixeli de frontiera
nedistorsionati.

Acum problema este mult mai simpld in comparatie cu
detectarea cercului din muchiile de luminantd deoarece va
trebui sd cautdm doar intr-o submultime limitatd a
spatiului parametric 3D. Totusi, este necesard o estimare
robusta pentru a depasi problemele ivite din cauza mai
multor bile intr-o regiune, de ocluzie si de zgomotul de
fundal.

Folosim o abordare a transformarii Hough in care in prima
fazd un cerc initial este estimat robust folosind votarea
aleatoare oarbd cu reducerea dimensionalitatii spatiului
parametric si apoi parametrii cercului sunt rafinati pentru a
se potrivi mai bine cu frontierele bilei reale folosind o
tehnicd a patratului minim. Aceastd combinatie permite
atingerea unui echilibru optim intre robustete, precizie si
viteza de procesare.
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2.a) imagine
originala

2.b)algoritmul
mean-shift

2.c) imagine
filtrata

2.d) detectare
pete(blob)

2.e) algoritm mean-shift si
potrivire

Estimarea robusta a parametrilor cercului

Se porneste de la ideea cad fiecare pata de culoare
reprezintd o bild, deci dacad alegem 3 pixeli de frontierd
pentru o patd este o sansa foarte mare ca acestea si
determine un cerc ce va incadra aproximativ bila
corespunzatoare. Vom efectua un numar suficient de astfel
de voturi si vom determina centrul cel mai frecvent
determinat de acestea. Odata fixat un centru, vom stabili
raza ca fiind distanta cea mai frecventd intre acesta si
fiecare pixel de frontiera si vom determina dacd aceasta
patd de culoare este intr-adevar un cerc folosind un
coeficient:

v_centru*v_raza
N _voturi* N _ pct

0=

unde v_centru este numarul de voturi obtinute de centrul
ales, v_raza este numarul de voturi obtinute de raza aleasa,
N _voturi este numarul de voturi totale pentru determinarea
centrului iar N_pct este numarul pixelilor de frontiera al
petei. Valoare lui Q pentru pete ce nu reprezintd cercuri
sau grupuri de cercuri este cu 3-4 ordine de marime mai
mare decat in cazul altor forme.

Rafinarea parametrilor cercului

Dupa estimarea robustd a cercului trebuie sa rafinim
centrul lui si raza pentru a se potrivi mai bine cu frontiera
bilei reale. Pentru a simplifica aceastd sarcind am presupus
ca pixeli care reprezintd frontiera bilei au o magnitudine
mare a gradientului intensitati si sunt simultan apropiati de
cercul estimat. Aplicim abordarea introdusa de Sykora et
al.[19] care utilizeaza diferentele centrale simple pe
intensitatile pixelilor intr-un mic cerc in jurul cercului
estimat si selectdm pixeli cu raspunsuri mari.

Rezultate

Acest algoritm a fost implementat si va fi testat pe o
aplicatie AR de invatare a chimiei. Vom detalia limitarile
care apar in cadrul acestui algoritm s$i in urma
experimentelor efectuate.

Principala limitare a acestui algoritm este presupunerea
facuta asupra spectrului de culori constant provenite de la
lumina. Aceasta limitare este strins legatd de numarul de
culori distincte care vor fi recunoscute. Astfel, se face un
compromis intre numarul de culori active si dimensiunea
cluster-elor de culori. Daca clusterele sunt mari oferd o
mai mare robustete pentru schimbarea de culori dar scad
numarul de culori distincte §i creste probabilitatea de
coliziune cu obiectele de pe fundal.
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Conform Sykora et al. [19] 4 clustere de culoare distincte
oferd un compromis optim intre numarul de culori si
robustetea sistemului. Atunci cind lumina zilei este
folosita pentru iluminare §i sunt necesare mai multe culori
este necesar sa se foloseascd faza de calibrare de mai
multe ori 1n decursul unei zile.

O altd limitare importanta este precizia estimarii adancimii
bilei. Cand o bila se afla departe de camerd sau este
puternic ocluzionatd estimarea pozitiei cercului si a razei
poate fi influentata si astfel adancimea rezultata poate fi
diferitd In mod semnificativ fatd de cea reala. O situatie
similard are loc atunci cand conditiile de iluminare sunt
slabe si/sau se schimba in spectrul luminii §i cauzeaza o
clasificare zgomotoasd a culorilor. Acest tip de deviatie
este de obicei tranzitorie si poate fi depasita prin filtre de
trecere-jos sau filtrare Kalman [12] in detrimentul unei
latente in miscare.

CONCLUZII SI DIRECTII DE CONTINUARE

In aceasta lucrare a fost prezentati o tehnici de urmarire a
bilei pentru sisteme AR. Folosind o camera color standard
permite estimarea pozitiilor 3D a mai multor bile color in
timp real. Comparativ cu markeri planari fiduciali aceasta
abordare este robusta fatd de ocluzia partiala dispunand de
o manipulare mai confortabild si de un feedback haptic
adecvat.

Pentru a urmari instantele bilelor in mod sistematic si
pentru a evita esecurile de detectare pe timp scurt cauzate
de ocluzii sau schimbari bruste a conditiilor de iluminare
(de ex., din cauza luminii fluorescente palpaitoare), dorim
sd dezvoltam pe viitor un istoric temporal al pozitiilor
bilei. Pentru aceasta se poate folosi o asignare a urmariri
celui mai apropiat vecin cu intarziere temporald. Fiecare
bild detectata va fi asignati celei mai apropiate urme. in
practicd, acest mecanism permite evitarea palpairii
(flickering) si brusca interschimbare a augmentarii atunci
cand diferite obiecte virtuale sunt atribuite bilelor cu
acelasi indice de culoare.

Un alt aspect care merita sd fie luat in considerare este
precizia de estimare a razei bilei in cazul ocluziilor
esentiale.

CONFIRMARE

Aceasta lucrare a fost suportatd din proiectul de cercetare
PN0503/2009.
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