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RESUMEN DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

Control Automatico de Videoconferencia mediante Realidad
Aumentada

1 Introduccién

La captura, amacenamiento y transmision de video digital ha recibido una cada vez
mayor atencion en las Ultimas dos décadas. La captura y almacenamiento de video se han
concretado en el desarrollo de dispositivos capturadores de imagen que operan directamente
en formato digital, asi como de soportes con una progresivamente mayor capacidad de
almacenamiento como la tecnologia DVD. Desafortunadamente, un flujo de video en dta
resolucion con profundidad de color de 24 o 32 bits va asociado a un enorme volumen de
datos, 1o que ha dificultado enormemente € problema de la transmisién. Debido a €llo,
recientemente se han llevado a cabo importantes esfuerzos para generar estandares de
compresion que permitan reducir e mencionado volumen de datos con pérdidas de calidad tan
pequefias como sea posible. Con este proposito se cred e Moving Pictures Expert Group
(MPEG). Los estandares MPEG se basan en, mediante la aplicacion de determinados
mecanismos de muestreo en el tiempo y € espacio y cuantificacion en brillo o color, reducir
la redundancia de las secuencias de video para obtener unos factores de compresion bastante
altos con unas pérdidas de calidad aceptables. Hasta €l momento, los estdndares mas
conocidos de la familia son el MPEG-4 [1], de segunda generacion y e MPEG-2 [2] y
MPEG-1 [3], de primera generacion.

La principal ventgja de los estandares de segunda generacion frente a los de primera es
gue € flujo de video y audio deja de comportarse de forma lineal para descomponerse en
objetos, como muestra la Fig. 1. De esta forma se facilitan operaciones de televigilancia o
control por vision, pudiéndose detectar y seguir los objetos de interés de una secuencia
facilmente. Por otro lado, la informacién de la secuencia se hace escalable y puede adaptarse
a ancho de banda disponible. Esto hace a estos estandares especialmente interesantes para
aplicaciones de bagja velocidad de transmision como transmision de video por medios
inaldmbricos o por Internet.

A pesar de las ventgjas que supone, es importante notar que e estandar MPEG-4 no
especifica cOmo se extraen los distintos objetos de una escena [1]. Esta es una tarea que
actualmente continla sendo objeto de una intensa labor de investigacion, ya que en la
mayoria de los casos la extraccion de objetos de un entorno real es un problema
extremadamente complgo.

En este proyecto se desarrolla un sistema simple para separar una escena real en
objetos en tiempo de ejecucion. Para ello, se usaran técnicas de segmentacion rapida de
imagenes y esquemas de seleccidn de éreas de interés basados en sustraccion de fondo, por su
solidez y velocidad. Por otro lado, y para permitir movimientos de camara y envio selectivo
solo de dichos objetos de interés, no se usara como fondo una imagen estética. En lugar de
ello, se estimara el fondo a partir de un modelo virtual del entorno, que podra ser enviado
previamente al receptor parala composicién de laimagen o ro, en funcién del ancho de banda
disponible 0 de las necesidades concretas de cada aplicacion, pues en muchas ocasiones
precisamente se querra sustituir el fondo real por otro distinto, tal y como se ve en e esquema
delaFig. 1.
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Actuamente, e sistema desarrollado presenta unas velocidades adecuadas, en
equipos de calidad media, para su uso en sistemas de videoconferencia comerciales, con
anchos de banda limitados. Es por ello por lo que se ha orientado a este tipo de aplicaciones,
aunque las caracterigticas del método lo hacen igualmente Util para su aplicacion en redes de
televigilancia o telecontrol, o para comunicaciones en banda ancha donde se quiera ampliar la
imagen real con elementos virtuales o reducir redundancias. Ademas, si bien actualmente las
pruebas se han limitado a interiores, més féacilmente modelables en un entorno virtual, nada
impide la extension del sistema a localizaciones en exteriores, siempre y cuando dicho
exterior sea lo suficientemente sencillo como para poder ser modelado con precision.

El sistema sera explicado con mas detalle en los siguientes apartados. Mas
concretamente, en el apartado 2 se presenta la técnica propuesta para deteccion de objetos,
basada en la sustraccion de fondo. Para la estimacion del fondo a sustraer, se emplean, como
se ha dicho, técnicas de realidad virtual tal como se explica en e apartado 3. De nuevo,
mediante técnicas de este tipo se regenera la escena en el extremo receptor, tal como se
explica en e apartado 4. El sistema propuesto se ha probado satisfactoriamente con
secuencias de video reales, mostrandose algunos resultados en el apartado 5. Por dltimo, las
conclusionesy € trabajo futuro se presentan en el apartado 6.

Fig. 1. Composicidn de imégenes en codificacion orientada a objetos

2. Extraccion de objetos

En general, la extraccion de objetos de una secuencia de video consiste en separar las
entidades de interés de dicha escena de un fondo carente de éste. A tal efecto, el fondo debe
presentar ciertas caracteristicas de homogeneidad que permitan distinguirlo de los
mencionados objetos. Evidentemente, exceptuando algunos gemplos clasicos en que el fondo
es homogéneo, como extraer al hombre del tiempo de una pantala azul, es inmediato
constatar que en entornos no controlados no existe ningun rasgo obvio (color, distancia,
textura 0 movimiento) que permita hacer esta distincion. Esta dificultad ha devenido en que la
mayor parte de los métodos de extraccion de objetos en escenas real es se basen en técnicas de
sustraccion de fondo. Estas técnicas consisten principalmente en capturar 1o que la aplicacion
debe entender como fondo en ausencia de objetos de interés y sustraerla de cada fotograma de
la secuencia. Asi, sOlo quedardn en la imagen resultante los objetos que se diferencian del
fondo. En [4] se presenta un estudio de varias técnicas de este tipo.
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Incluso un algoritmo tan simple como la sustraccion de fondo no resulta obvio de
implementar debido a ruido de captura, cambios de iluminacion y sombras, que hacen que el
fondo difiera del capturado, asi como de errores de separacién causados por coincidencias
temporales entre los objetos y € fondo. La mayoria de las modificaciones a las técnicas de
sustraccion de fondo convencionales se basan, pues, en trabajar con un modelo de fondo
adaptable que generalmente se calcula por promediado de varios fotogramas consecutivos. En
estos casos, |os moviles se pierden en e promediado mientras que las diferencias por ruido o
cambios de luz se atentian. En [5] los autores propusieron un nuevo método de sustraccion de
fondo derivado del llamado Olvido Exponencial, pero enmascarando los méviles para evitar
gue se incluyan en la estimacion de fondo. De estaforma, € algoritmo propuesto era capaz de
adaptarse no solo a cambios en las condiciones de iluminacion sino también a la presencia de
objetos lentos que tienden a fundirse con el fondo. No obstante, todas las técnicas de este tipo
presentan una desventgja comun: no son vélidas para cuando las cAmaras se mueven, ya que
en esos casos € fondo cambia de forma brusca 'y no se dispone de modelo alguno para hacer
la sustraccion.

Dado que en multitud de aplicaciones puede ser interesante desplazar la cAmara para
mostrar otras areas, asi como acercar o algar la vista, en este trabajo se propone un nuevo
algoritmo de extraccion de fondo que permite trabgjar con camara mévil. Este algoritmo se
basa en operar con un modelo virtua del entorno de trabgo, que se construye tal como se
indica en e apartado siguiente. Combinando con la camara un tracker como los que
incorporan las gafas de redidad virtual (Fig. 2.b), se estima hacia donde esta enfocada la
camara (Fig. 2.c) y se renderiza la vista correspondiente (Fig. 2.d). Con esta informacion, se
puede extraer del modelo virtual qué fondo se espera ver en cada instante. Por fin, se sustrae
este fondo del fotograma actual (Fig. 2.a), separando asi de forma simple todo lo que no se
encuentre en e modelo virtual del fondo. El algoritmo propuesto es vaido para aplicaciones
de videoconferencia por dos motivos: i) la videoconferencia tiene lugar en un entorno
determinado que no cambia en e transcurso de ésta; v ii) la tasa de imagenes por segundo en
videoconferencia es significativamente menor que en otras aplicaciones, 10 que permite su
procesado en tiempo real.

Fig. 2 Esquema de la aplicacion: a) entorno de captura; b) camara con tracker para dar informacion de
posicién; c) vista estimada sobre el model o virtual; d) modelo del fondo estimado.

El algoritmo de sustraccion de fondo propuesto parte, por tanto, de dos imagenes en
color, una real y otra virtual, de las mismas dimensiones (Fig. 3). Dado que la rapidez es
basica para poder trabgjar en tiempo real, se recomienda almacenar dichas imagenes como
arrays en lugar de como matrices. Los pasos de la comparacion son |os siguientes:
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1°) Se diezma la imagen a una fraccion de su resolucién para filtrar e ruido de

captura y disminuir la sensibilidad a pequefias diferencias con respecto a modelo virtual.
A partir de ahora, cuando se hable de ‘imagen’, nos referimos a ‘imagendiezmada .

2°) Se calcula la diferencia de color pixel a pixel entre laimagen real y la virtual.

Paradllo:

1. S los colores estén suficientemente saturados, se calculan las componentes r,g
normalizadas t = R/ (R+G+B) y g = G/ (R+G+B) ) y la distancia ce color d;
entre los pixeles i de imagen y fondo se calcula utilizando la siguiente formula:

di = |Fimagen(i) — 'fondo(i)| + |Gimagen(i) — Grondo(i)]-

Si esa distancia supera un cierto umbral, entonces los dos pixeles se
consideran distintos. En este caso se ha escogido el espacio r,g normalizado por su
resistencia a cambios en la iluminacién y por su simplicidad, que lo hace
especidmente indicado para la implementacion de algoritmos que se han de
gjecutar en tiempo real, como el desarrollado en este proyecto.

2. Si, en cambio, los colores estan poco saturados, se calculan tres distancias de
color, una para cada componente RGB. Estas distancias son la diferencia de los
valores de esa componente en objeto y fondo. Si cualquiera de estas distancias
supera el umbral, los pixeles se consideran distintos.

El nivel de saturacion de un color se calcula cambiando la imagen a espacio
HSl (tono-saturaciont intensidad) y evaluando su componente S[7]. Si tanto laimagen
virtual como la real presentan una saturacion por debgjo de un cierto umbral, se usa e
criterio 2. S no, seusa e 1.

@ T
Fig. 3. @) imagen real; y b) fondo estimado

La Fig. 4 muestra los resultados de la sustracciéon de fondo usando distintos
campos de color sobre la Fig. 3. Puede observarse en dicha figura que hay un cambio
de iluminacién de laimagen capturada (Fig. 3.a) respecto a fondo estimado (Fig. 3.b).
Eso y pequefios errores de orientacion en la camara provoca que la equivalencia no sea
perfecta. Es importante contar con estos dos factores a priori, ya que € tracker nunca
serd completamente preciso y la compensacién automética de ganancia que incorporan
la mayoria de las camaras provoca que, incluso en condiciones de iluminacién
constantes, la posicion del usuario ante la cAmara provoque alteraciones importantes
del color. LaFig. 4.amuestralos resultados de la sustraccion en el campo RGB. Como
puede observarse, este campo es particularmente problematico para el color carne, |o
gue lo hace inviable para nuestra aplicacion de videoconferencia. Es necesario resaltar
gue esto se debe a que & color RGB es muy sensible a variaciones de intensidad y
gradientes, que afectan en particular a color carne. La Fig. 4.b muestra los resultados
de la sustraccion en € campo HSI. En este caso, € color carne se define
correctamente, pero las diferencias en los tonos claros se marcan en exceso y, por
tanto, esas areas no se sustraen correctamente (ver esguina superior derecha). Ademés,
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determinados colores no se distinguen correctamente, tal como se observa en la zona

de la camisa a la derecha de la escena. La Fig. 4.c muestra la sustraccion con € criterio
propuesto. Es interesante notar que no existe ningun tono en particular que resulte
problematico. Eso si, los resultados son considerablemente més ruidosos que en los
casos anteriores. Este factor no resulta preocupante ya que en pasos posteriores del
algoritmo se elimina € ruido y, mediante un algoritmo de agrupacion, se cierran los
posibles huecos en los objetos a enviar. Es importante notar que, a pesar de dichos
pasos, pueden quedar algunos huecos en los bordes del objeto pero, dado que esto solo
ocurre cuando su color es muy similar a del fondo, no se percibira significativamente
en recepcion.

1)

Fig. 4. Sustraccion en los campos:. a) RGB; b) HSI; y ¢) propuesto.

3°) A partir del resultado de la comparacién anterior, se procede a la agrupacion
en clases de los pixeles marcados como distintos. Para esto se utiliza un algoritmo de
agrupacion por mezclado [8] que incluye en una misma clase a todos los pixeles e la
imagen diferencia entre los que exista conectividad.

4°) Para cada una de las clases resultantes del paso anterior, se calcula el nimero
de pixeles que la constituyen. A partir de este nimero, se eliminan todas aquellas clases
gue no superan un cierto umbral. En aplicaciones de videoconferencia, lo normal es que
el interlocutor este a una distancia media o cercana de la camara, por 1o que € éarea de
imagen que ocupa debe ser elevada. Este paso permite eliminar ruido remanente debido a
cambios de iluminacion y sombras, asi como a defectos en el modelo virtual del fondo.
Las clases que resultan de este paso de descarte equivalen a los objetos de interés que se
van atransmitir, mientras que las zonas descartadas no van a enviarse.

59 Las clases equivalentes a objetos de interés son sometidas a un proceso de
dilatacién, que eliminalos pequefios huecos que puedan haberse producido por errores en
la sustraccion de fondo. Como la complejidad en el proceso de dilatacion depende de la
cantidad de pixeles que se dilaten las clases, se ha mantenido en este proyecto una
dilatacion de un solo pixel en las imagenes, que puede verse en la Fig. 5. De esta forma,
se eimina la mayor parte del ruido de sustraccion y se proporciona definicion a los
objetos detectados, sin provocar una disminucién significativa en la cantidad de
fotogramas por segundo procesados.



Fig. 5. Proceso de dilatacion

Los distintos pasos del proceso pueden observarse en la Fig. 6. La Fig. 6.a muestra una
imagen diferencia como la que se obtiere en € paso 2 del algoritmo propuesto. Puede
observarse que ademas de la figura principal, aparecen areas irregulares debidas a ruido que
resultan en cuatro objetos potenciales (Fig. 6.b). Si se descartan los objetos cuya area no
supera el umbral prefijado (Fig. 6.c), nos queda una Unica clase. La Fig. 6.d muestra el objeto
final atransmitir, marcandose en un color homogéneo € resto de laimagen que, en recepcion,
se extraera de un modelo virtual local tal como se comenta en € apartado 4.

‘A "A

f@

Fig. 6. Sustraccion de fondo: a) resultado de la sustraccion; b) segmentacion de regiones; ¢) descarte de regiones
de dreasinferiores a 80 pixeles; d) fotograma enmascarado.

3. Creacion de un fondo virtual

La creaciéon de un modelo de fondo virtual puede hacerse de forma completamente
automatica o parcialmente supervisada por € usuario. En cualquier caso, para congtruir dicho
modelo es necesario hacer un barrido con la cdmara con que se trabaja de la habitacién donde
se va a efectuar la videoconferencia. Si se conocen los parametros de dicha camara con
precision (apertura, deformacién, frustrum, resolucion, etc), puede extraerse directamente
informacion de profundidad de la secuencia de imagenes resultante. Sin embargo, resulta
bastante habitual, sobre todo en camaras de bajo coste, que los parametros que suministra el
fabricante sean aproximados o insuficientes. Ello dificulta considerablemente la construccion
del modelo. Por el contrario, se puede suministrar a priori a sistema un archivo de texto con
las medidas aproximadas de la habitacion, 1o que simplifica y acelera la construccion del
modelo. Actualmente, usamos esta segunda opcién por simplicidad. EI mencionado archivo
tiene una estructura muy simple. En una primera linea se indica el nimero de paredes visibles
en e modelo. En la segunda se incluye la atura aproximada del techo. Por Ultimo, se incluye
una linea por pared a modelar indicando las coordenadas de sus extremos (x1,z1,x2,z2).
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Dichas coordenadas son relativas a la camara, que ocupa la posicion (0,0) y apuntaa —z
cuando € tracker estarecién inicializado.

Asi, ala hora de construir un modelo de este tipo, son necesarias cuatro cosas. i) una

camara de video; ii) un dispositivo de posicionamiento (tracker) que permita determinar hacia
dénde esta enfocada la cdmara; iii) fichero con la informacion de la planta que se va a
modelar; y iv) un motor gréfico que permita renderizar lainformacion 3D en un mapa de hits.
En este caso hemos escogido e motor Genesis3D [9] por ser abierto, gratuito, flexible y
eficaz para una aplicacion simple como la propuesta. Los pasos para construir € modelo

virtual

Fig.

del entorno son los siguientes:

1°) Se carga la geometria del entorno, a partir del archivo de texto, en e motor
gréfico. Esto supone azar un mapa 3D de las paredes del entorno sin texturas.

2°) Apuntar lacdmara al suelo y a techo para capturar sus texturas. A partir de
este punto, se procede a girar la camara para capturar las distintas texturas del entorno,
repitiéndose |os pasos siguientes para cada captura.

3°) Se calculan mediante trigonometria las aristas que tedricamente deben verse
en pantala (Fig. 7). Para ello, se utiliza la informacion del mapa de planta y los
pardmetros de la camara, y relaciones trigonométricas simples que permiten realizar
los célculos rapidamente. Una vez obtenidas, las columnas de la imagen donde se
proyectan las aristas (Fig. 7.b) son usadas en la imagen real para delimitar las texturas
gue se habrén de mapear en cada pared.
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7. a) Proyecciones de las aristas virtuales sobre laimagen real; b) Mapa de planta de a) mostrando la
camara, las paredes parcialmente mapeadasy las aristas visibles; y ¢) Modelo virtual obtenido.

4°) Utilizando e mapa de planta, las distancias de cada arista visible a la
camara pueden obtenerse facilmente. Hecho esto, se amacena la informacion en una
lista con la estructura de la Fig. 8, donde ‘numpad’ es € nimero de paredes del
entorno. Las casillas a—1 indican que la pared correspondiente no tiene arista en esa
columna de la pantala, mientras valores distintos a —1 indican que esa pared tiene
arista en esa columnay, ademas, que la distancia de la arista ala camara (en cm) es €l
valor contenido en esa casilla. En la Fig. 8, por gemplo, las paredes 1 y (numpad-1)
tendran tedricamente arista en la columna 1 de laimagen y, ademés, dicha arista estara
situada a 234 cm de la cAmara. Es importante notar que cuando una pared tenga arista,
usualmente habra al menos otra pared que tenga arista en esa misma columna para
formar una esquina.
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Fig. 8. Estructura de aristas del modelo virtual

5°) A partir de la imagen captada por la camara y la informacion de aristas y
distancias obtenida en los pasos anteriores, se recortan los fragmentos de imagen que
deben pegarse en las diferentes caras. Estos fragmentos son procesados para corregir
ladeformacion debida a la perspectiva. Para ello, se utiliza la técnica de Affine Texture
Mapping [10] por su rapidez.

6°) Finalmente se agregan los fragmentos obtenidos en el paso 5 sobre la pared
correspondiente del modelo. Hay que tener en cuenta que habra caras que no se veran
completamente. En estos casos, se mapea solo la parte visible.

Durante & proceso, se van mostrando a usuario los resultados para que continde
capturando vistas o concluya el proceso cuando esté satisfecho con el resultado, tal y como se
muestraen laFig. 9.

(2)

Fig. 9. Mapeado de texturas: a) Vistadel modelo virtual sin texturas; b) Texturas reales aplicadas a a); ¢) Vista
del modelo parcialmente mapeado; y d) Vista del modelo compl etamente mapeado.

4. Composicién en recepcion

La representacion de la imagen completa implica una mezcla del fondo virtua con las
siluetas readles obtenidas a aplicar e agoritmo de comparacion. En funcion de las
caracteristicas de la comunicacion, esta representacion puede tener diferentes caracteristicas.
En e mejor de los casos, € transmisor envia € modelo de su entorno a receptor para que la
imagen en recepcion sea tan fiel como sea posible. Sin embargo, puede darse € caso de que
por cuestiones de tiempo, ancho de banda o incompatibilidad de software enambos extremos,
esto no sea posible. En estos casos, puede recurrirse a utilizar un bitmap cualquiera como
fondo fijo en recepcién o a hacer uso de cualquier otro fondo virtual ya disponible en dicho
extremo. Es importante notar que, de trabgjar con un fondo virtual, es necesario acompariar
los fotogramas enviados con la informacién del tracker para cada uno de elos. Asi, €
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receptor podra alinear su modelo virtual con la posicion de la camara del transmisor. La
etapa de composicién consiste en lo siguiente:

1°) Se construye un bitmap igual a la imagen enmascarada, solo que aquellos
pixeles enmascarados, de color homogéneo, que pertenecen a fondo, se convierten en
pixeles transparentes. Este bitmap se denomina HUD y se genera con un tipo de
representacion caracteristico del Genesis3D [9], donde cada pixel incorpora un campo
alfa (transparencia) configurable independientemente.

2°) El HUD se superpone a la vista correspondiente del modelo virtual,
previamente renderizada por Genesis3D. La informacion de orientacion recibida
permite la correspondencia entre e fondo real en transmision y el modelo virtua de
fondo utilizado en recepcion.

Asi se obtiene € resultado definitivo, como puede verse en la Fig. 10.

Frondo: virkanl

Fig. 10. Resultado del proceso de composicion

5. Experimentos

En esta seccion se presentan agunos experimentos representativos del trabajo
realizado utilizando camaras de videoconferencia de gama baja y un tracker en la
configuracion de la Fig. 2.a. Las camaras, a ser de baja calidad, proporcionan imagenes muy
ruidosas y distorsionadas, con un marcado efecto ‘0jo de pez' que redondea los bordes de las
imagenes y curva las aristas horizontales segin su posicion. Ademés, € tracker presenta
también inestabilidades y variaciones debidas fundamentalmente a la presencia de campos
€l ectromagnéticos de intensidad variable en e entorno de prueba. Aun en estas condiciones,
gue podriamos denominar de ‘ caso peor’, €l algoritmo propuesto of rece resultados aceptables,
tal y como se muestra a continuacion.

La Fig. 11 muestra un primer g emplo en que la camara se mantiene fija durante un
tiempo después de haberla desplazado tras la inicializacion del tracker. Este desplazamiento
se manifiesta en que el fondo virtual y €l real no estan perfectamente alineados, tal y como se
puede observar en la posicion del enchufe en la mitad inferior de la Fig. 11.a'y posteriores.
Este error se ve intensificado por las imprecisiones en el modelo de paredesy por errores en la
apertura de la cAmara, ya que se utilizan dos tipos de éstas para comprobar |a resistencia del
sistema a variaciones hardware. Las Fig. 11.b y 11.c muestran dos fotogramas con y sin
usuario respectivamente, asi como los objetos extraidos del fondo virtual. Puede observarse
gue, a pesar de las distorsiones y fallos de alineamiento, el usuario (Fig. 11.b) se extrae cas
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correctamente de la escena salvo por dos detalles. El primero, la mitad derecha del borde
inferior de la pizarra, que se envia a extremo receptor porque debido a ojo de pez resalta
claramente del fondo. El segundo es la region excesivamente iluminada en la mejilla derecha
del usuario, que se convierte practicamente en blanca y, por tanto, es idéntica al fondo. Los
problemas de segmentacion debidos a que fondo y objeto sean iguales no tienen solucion sin
usar técnicas cualitativas de ato nivel, pero es importante notar que pasan casi desapercibidos
en recepcion S se estd usando & mismo modelo de fondo que en transmision, ya que los
huecos se rellenan del color a que se parecen. Cuando el usuario se retira de la escena (Fig.
11.c), e borde de la pizarra se deja de transmitir pues aunque la deformacion sigue existiendo,
el area ocupada por la clase errénea es demasiado pequefia y se descarta como objeto de
interés. Sin embargo, se envia una pequefia porcion de la silla ya que, como se aprecia al
comparar las Fig. 11.ay Fig. 11.c, errores de alineamiento hacen que el area visible de ésta
sea ligeramente mayor en laimagen capturada que en la prevista.

4]
Fig. 11: Camarafija: @) fondo virtual; b) fotograma con usuario; c) fotograma sin usuario.

La Fig. 12 muestra un nuevo experimento, esta vez manteniendo el fondo fijo pero
girando la camara significativamente hacia la derecha, ta como se puede apreciar en la
diferencia de posicion de la silla en la Fig. 12.a. Es importante notar que la silla no se
encuentra en e fondo virtual, sino que se incorpora luego, y que debido a la simplicidad del
modelo hay un error de mapeo por pegado de texturas en e segundo fondo estimado (Fig.
12.b). Estos errores no aparecen siempre y podrian eliminarse con un modelo de fondo méas
depurado, pero €l objetivo de estas pruebas es, como se ha comentado, evaluar €l caso peor.
La Fig. 12.c muestra los resultados de la extraccion de fondo para los fotogramas de la Fig.
12.a. En el primer caso, la silla se extrae correctamente. En e segundo fotograma, la silla
también se extrae sin problemas. No obstante, en la zona donde habia un error de mapeado de
texturas se extrae un objeto inexistente de area significativa. Es importante remarcar que este
objeto no se debe tanto al error de mapeado como a la compensacion automética de ganancia
de la camara de video que se utiliza. Esta compensacion atera la iluminacion de laimagen en
funcion de lo que haya en escena en un momento dado. Naturalmente, cambios bruscos de
iluminacion provocan diferencias importantes de color con respecto a fondo virtua, creado
cuando no habia objetos de interés en la imagen. Asi, en la textura que se capturo para la
region derecha del fondo virtual aparecian sombras en la arista de corte que no aparecen en €l
nuevo fotograma capturado y que provocan la aparicion de esa region extra. Este tipo de
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regiones se podrian eliminar por actualizacion de fondo virtual con unatécnica parecidaala
gue se propuso en [5] o por criterios cualitativos de forma, ya que en regiones erroness esta es

muy errética
{a}

Fig. 12: Camaramdvil; a) fotogramas; b) fondos virtuales correspondientes; c) objetos extraidos.

La Fig. 13 presenta un tercer experimento en que la cAmara se gira testa alcanzar una
parte del fondo que no se habia mapeado en e modelo virtual, que puede observarse a la
derecha de laFig. 13.a. Cuando se captura un fotograma donde parte del fondo corresponde a
regiones no mapeadas (Fig. 13.b), la zona correspondiente a esas regiones se incluye en los
objetos a enviar (Fig. 13.c). De nuevo, en este gemplo se aprecia el efecto de la
compensacién automatica de ganancia en la esguina inferior izquierda de la escena, donde
puede observarse como € fondo virtual es mucho mas claro que la imagen capturada.

[L3] =}
Fig. 13. Mapeado parcial: a) fondo virtual estimado; b) fotograma capturado; c) objetos extraidos.
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La Fig. 14 presenta agunos gemplos de composicion de imagen en recepcion
cuando la camara estd estética (Fig. 14.ay b) y cuando se desplaza significativamente (Fig.
14.cy d). LaFig. 14.b corresponde a usuario extraido en la Fig. 11.b, donde se comentaba
gue la mgjilla derecha no se habia segmentado correctamente por ser parecida a fondo. Aqui
se observa como, en estos casos, en recepcion e efecto no puede apreciarse precisamente
porgue esa diferencia con e fondo no erasignificativa. En laFig. 14.c, por otro lado, el punto
de vista de la camara se ha desplazado hacia abgjo. La composicion es adecuada en tanto que
dicha zona estaba modelada de forma correcta en € fondo virtual disponible. Sin embargo, s
giramos la camara hacia la zona defectuosa por luces y fallos en e modelo de planta que
presentamos en la Fig. 12, puede observarse que, s bien corresponde con la ecena, la
composicion presenta zonas con diferencias de color apreciable que corresponden a objetos
gue no deberian haberse enviado. Tal como se comento, esto podria corregirse mejorando el
modelo de planta, buscando modelos de color mas complejos y resistentes a cambios de
iluminacién o actualizando las texturas en funcion de las variaciones de luz. Mgorar €
modelo de planta le restaria autonomia al sistema, ya que lo complicaria innecesariamente en
muchos casos. Modelos de color més complejos implican wna carga computacional mucho
mas elevada y, por tanto, una reduccion inaceptable en la tasa de iméagenes por segundo. La
actualizacion de fondo es rgpida, pero deberia enviarse a recepcion. Eso si, a una velocidad
mucho més baja que os objetos.

De cualquier forma, hay que resaltar e hecho de que sea cua sea la naturaleza de los
errores, el solape de los objetos erroneamente detectados sobre el fondo es, en la mayoria de
los casos, apenas perceptible. Asi, estos errores solo implican una disminucion de la eficiencia
del sistema, pues no se ha eliminado de la escena toda la informacion redundante. En este
sentido, es preferible ser permisivo con el envio de &reas erréneas, prefiriéndose esto a
aumentar las restricciones hasta € punto de que se degjen de enviar zonas de interés.

Por ultimo, es importante sefialar que s € receptor no dispone por cualquier motivo
del hardware o software necesario para mangjar un modelo virtual o, smplemente, no ha
recibido éste, el sistema sigue siendo valido y los objetos pueden componerse sobre un bitmap
fijo o sobre un fondo virtua aternativo disponible en recepcion. En transmision, no obstante,
el modelo seguiria siendo necesario para realizar la extraccién de objetos.

(b)

(d)

Fig. 14. a-b) composicién con camarafija; c-d) composicion con camara en movimiento.
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6. Conclusionesy trabajo futuro

En este proyecto se ha elaborado un sistema de extraccion de objetos de un fondo redl,
para una camara movil y entornos controlados, basado en crear un modelo virtual sencillo de
dichos entornos. El sistema se ha probado con secuencias reales de video utilizando una
camara de videoconferencia de gamabgjay un tracker comercial y proporciona una reduccion
media del 50-60% en el tamafio, a comprimir con MPEG-4, respecto ala compresion de esas
mismas secuencias no procesadas (Fig. 15). Las ventajas mas relevantes del sistema propuesto
son su bajo coste y su versatilidad. Ademas, € sistema permite procesar €l video en tiempo
real para la tasa de imégenes tipica de una videoconferencia con un PC estandar. Los
inconvenientes mas importantes detectados son la sensibilidad a la distorsion tipo ojo de pez
de las camaras mas econémicas y a la compensacién automatica de ganancia. El trabajo futuro
Se centrara en tres puntos basicos: i) megjorar las caracteristicas de la segmentacion afiadiendo
técnicas cualitativas; ii) eliminar en lamedida de lo posible la sensibilidad a la compensacién
automatica de ganancia mediante actualizacion del fondo, extendiendo a camara mévil los
métodos que propusimos en [5]; v iii) incorporar técnicas de reconocimiento automético de
objetos que identifiquen en la medida de |o posible los objetos de la escena, como la sillade la
Fig. 12, y, en lugar de enviarlos hasta que desaparezcan de ésta, incluya en e modelo de
fondo la silla virtual correspondiente. Este nuevo objeto y su ubicacion se enviarian a
recepcion y se combinarian con la secuencia de video recibida. Por dltimo, seria también
deseable automatizar completamente el sistema de calculo de planta de la habitacion. Ya se
han hecho esfuerzos a este respecto utilizando dispositivos de célculo de distancias, pero en
un futuro lo idéneo seria usar tnicamente informacion de video.

Tarnafie original MPEG 4 MERG itz porima
propuesto
Secuencia 1 446 MB 6.34 MB 2.6 MB
Secuencia 2 926 MB [2.88 MB 5.9MB
Secuencia 3 1311 MB [8.35MB 14.5MB
Secuencia 4 310 MB 44 MB 1.1 MB
Secuencia 3 705 MB 9.9 MB 9.8 MB

Fig. 15. Resultados de la compresion de distintas secuencias reales de video, antesy después de ser procesadas
por el algoritmo de sustraccion de fondo desarrollado.
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