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MEMORIA 

1. Introducción 
 
 

 
 

En el cielo, no existe ninguna distinción entre este y oeste; 

las personas crean las distinciones en su mente y entonces 

creen que son reales. 

BUDA 
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Las personas desde siempre han tenido interés por crear cosas. Ya sea un 

cuadro, una obra musical, un libro, una idea... el ser humano tiene curiosidad por 

la creación ya que también, en algún momento, ha sido creado. Una de las 

motivaciones por las que se quiso empezar este proyecto está precisamente 

relacionada con la creación. ¿Se puede crear algo donde no hay nada con la 

tecnología del Siglo XXI? ¿Pueden crearse ilusiones visuales? El cine ha demostrado 

en los últimos treinta años que esto es posible, pero ¿se puede ir más allá de todo 

esto?. 

Crear ilusiones ópticas hoy en día es un problema bastante complejo, y sobre 

todo extenso porque desde el punto de vista de la ingeniería, abarca diferentes 

áreas. Es necesario tener conocimientos de fotografía para saber cómo una cámara 

(el ‘ojo’ industrial que tenemos a nuestra disposición) capta imágenes del mundo 

real de manera que las podemos almacenar, imprimir, o mostrar en una pantalla de 

ordenador o televisión. También es necesario saber cómo pueden manejarse estas 

fotografías o vídeos de manera que sean útiles en un ordenador. Al fin y al cabo se 

está manejando información; una información bastante útil ya que establece una 

relación directa entre lo que vemos y lo que hay en el mundo real. Y esta relación es 

matemática. Como se muestra en la documentación teórica de este proyecto, es 

fundamental saber cómo un objeto real se proyecta en una fotografía, porque esto 

permite caracterizar la cámara que se ha utilizado para tomarla. El mundo de la 

imagen es muy extenso, y en los últimos años han aparecido dos áreas 

especializadas dedicadas a resolver el problema de la integración de objetos 

sintéticos en imágenes reales: la realidad aumentada y la visión artificial. 

Primeramente surgió la visión artificial para dotar a las máquinas de 

capacidades visuales, similares a los humanos. Esto se ha usado muchísimo sobre 

todo en robótica, pero con el avance de la tecnología se descubrieron nuevas 

posibilidades: la realidad aumentada. De hecho la realidad aumentada se empezó a 

utilizar en el cine, para añadir algo que no existe en imágenes captadas de la 

realidad. Y últimamente esto no solamente se refiere a la creación de objetos 

irreales para las películas de ciencia-ficción, sino a añadir objetos que parezcan 

reales en imágenes reales. Aquí es donde entra en juego el foto-realismo, y las 

diferentes técnicas que existen para generar objetos tridimensionales. La 

informática ha avanzado mucho en este aspecto, apareciendo cada año nuevas 

técnicas, métodos y herramientas para crear añadidos sintéticos en anuncios de 

televisión, películas de cine o en pantallas de dispositivos móviles.  

En este proyecto se ofrece una visión amplia de lo que significa el problema de 

la integración de objetos tridimensionales con las imágenes captadas por cámaras, 

así como la filosofía que hay detrás de la tecnología que se emplea hoy en día. Es  

1. Introducción
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importante definir ciertos conceptos teóricos y matemáticos para poder abordar el 

problema, por eso la base teórica de este proyecto es quizás más extensa de lo que 

cabría esperar.  Se ofrece una visión general de la filosofía que hay detrás de los 

gráficos generados por ordenador, así como su origen y las personas que motivaron 

su desarrollo. Posteriormente se muestran algunos conceptos de geometría 

proyectiva y la nomenclatura matemática que se utiliza para definir espacios 

tridimensionales (el mundo real y los generados sintéticamente) y bidimensionales 

(las imágenes captadas por cámaras). La ventaja de los espacios proyectivos es que 

los puntos siempre son puntos y las rectas siempre son rectas, lo que permite 

establecer relaciones matemáticas de correspondencias entre el mundo real y la 

imagen captada. En los años 80 se inventaron diversas técnicas y algoritmos para 

obtener lo que se llama la matriz de caracterización de cámara P, que está formada 

por 12 valores (es una matriz de 3x4) que contiene la información relativa a los 

parámetros intrínsecos (como el zoom, el punto principal de proyección... etc) y los 

extrínsecos (posición de la cámara y orientación). Esta matriz establece una 

relación de proyección entre los puntos del mundo real y los que son captados por 

la imagen. Si tenemos una secuencia, entonces el problema se desplaza al dominio 

temporal ya que hay que analizar hacia donde se mueven ciertos puntos 

característicos de la escena para saber hacia dónde se mueve la cámara. Otro de los 

problemas relativos a la integración es el del análisis de la iluminación en la escena, 

de forma que los objetos sintéticos que se añadan en la imagen presenten un 

aspecto lo más realista posible. El trazado de sombras y la definición de oclusiones 

también debe analizarse para realizar una buena integración. 

Parte de este trabajo está centrado en un análisis de la situación actual en 

cuanto a la tecnología que se está utilizando para resolver el problema de la 

integración. El cine es en gran parte responsable del desarrollo de nuevas técnicas 

y herramientas para generar cada vez efectos especiales más realistas y creíbles, 

por lo que es interesante conocer el software que se utiliza hoy en día (como la 

plataforma Autodesk Maya). Con motivo de mostrar cómo se pueden desarrollar 

soluciones a problemas específicos de integración (como los utilizados en medicina 

o en la industria televisiva) también se muestran las características de algunas 

librerías de programación conocidas en el mundo de la realidad aumentada, que 

entre otras cosas permiten realizar operaciones en tiempo real. 

Como acercamiento a varias soluciones prácticas de integración, se han 

desarrollado tres implementaciones utilizando plataformas distintas de forma que la 

utilidad del proyecto de cara a futuros desarrollos ha pretendido ser lo más amplia 

posible. La primera implementación es una aplicación en Matlab llamada ‘Analiza 

Perspectiva’, que permite realizar un análisis de las características de la cámara 

utilizada en una imagen o en un vídeo utilizando varias correspondencias de puntos 

entre la imagen y el mundo real introducidas por el usuario. También se desarrolló  
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un script en la plataforma Autodesk Maya 8.5 utilizando el lenguaje Python, que 

permite calibrar una cámara a partir de diversas fuentes como una secuencia de 

imágenes, un archivo de vídeo o una fuente de vídeo en directo. El script permite 

generar una cámara sintética que emule la posición y las características intrínsecas 

de la utilizada para generar la fuente de análisis. La última implementación utiliza 

la librería ARToolkit para generar diversos ejemplos de realidad aumentada en 

tiempo real. 

 

Este proyecto no pretende dar una solución óptima para una aplicación 

concreta, sino más bien una visión general de lo que puede llegar a hacerse en el 

campo de la integración de objetos sintéticos con imágenes y video real. Debido al 

incremento de la capacidad de proceso de los ordenadores, y al abaratamiento de 

las cámaras y displays para dispositivos móviles, el mundo de la realidad 

aumentada está más de moda que nunca. Muestra de ello es la gran cantidad de 

posibilidades que ofrece, no solamente en aplicaciones industriales y profesionales, 

sino por los productos que en un futuro no muy lejano usarán esta tecnología para 

que el gran público disfrute de “ilusiones sintéticas” en primera persona.  
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2. Base teórica 
Como se ha reflejado en la introducción, es necesario estudiar conceptos 

diversos procedentes de diferentes áreas de la ingeniería para poder entender cómo 

funciona el mundo de la visión artificial y los gráficos generados por ordenador. En 

este capítulo de la memoria se introducen algunos antecedentes históricos, aparte 

de las formulaciones matemáticas encontradas en la bibliografía usada para este 

proyecto. 

 

2.1. Breve historia de la síntesis de imágenes 

Los gráficos por ordenador (CG en inglés), es el campo que trata la síntesis de 

imágenes de objetos reales o imaginarios a partir de modelos informáticos. El 

término para el que se emplean las siglas "CG" corresponde con el término español 

“Infografía”. 

Existe un campo muy relacionado y es el tratamiento digital de imagen (TDI), 

que trata entre otras cosas el proceso inverso, esto es, la reconstrucción de modelos 

de objetos 2D o 3D a partir de imágenes dadas. El TDI sirve de base para otras 

áreas como el realce de imagen, la detección de patrones o la visión artificial. 

La infografía se usa en películas, programas de televisión y publicidad, y en 

medios impresos. Los videojuegos más a menudo usan los gráficos realizados por 

ordenador en tiempo real, pero debido a la capacidad de procesado creciente  esto 

cada vez se extiende a más áreas. 

En el cine y la televisión, la infografía se emplea frecuentemente. Para ciertas 

situaciones es más barata que utilizar métodos físicos, como la construcción de 

miniaturas complicadas para creación de efectos, movimientos de cámara o alquiler 

de mucho vestuario para escenas de multitudes de personas, y por eso permite la 

creación de imágenes que no serían factibles de ningún otro modo. Esto también 

puede permitir que un artista produzca el contenido sin el uso de actores. 

El nacimiento de los gráficos interactivos puede hallarse en el trabajo doctoral 

de Ivan Sutherland acerca del sistema de dibujo Sketchpad (1963) introduciendo, 

entre otras ideas, técnicas de interacción basadas en teclado y lápiz óptico. 

Sutherland también fue pionero en el campo de la Realidad Virtual, del cual es 

considerado como uno de los padres de la misma. Más tarde, en 1970, se 

trasladaría a la Universidad de Utah y, junto a David Evans, fundaría la empresa 

Evans&Sutherland, una de las compañías líderes en estaciones de simulación 

avanzada. 
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Por aquella universidad pasarían también Ed Catmull, inventor de varios de los 

principales mecanismos de rendering de imágenes (como las técnicas de z-buffer, 

alpha-blending y aplicación de texturas) y fundador de la empresa Pixar, o Jim 

Clark, quien fundó la empresa Silicon Graphics. 

Según algunos artículos que podemos encontrar en la Red1, la historia de la 

infografía dirigida al gran público arranca con las primeras imágenes 2D generadas 

por ordenador (CGI). El CGI 2D (Bidimensional) fue primeramente usado en 

películas como Westworld de 1973, aunque el primer uso de imágenes 3D estuviera 

en su secuela, Futureworld (1976), que presentó una mano generada por 

computadora y la cara creada para entonces por graduados de la Universidad de 

Utah, los estudiantes Edwin Catmull y Fred Parke.  

Las dos primeras películas que hicieron inversiones fuertes de CGI fueron Tron 

(1982) y Last Starfighter (1984). Desgraciadamente fueron auténticos fracasos 

comerciales. 

 

 

Figura 1. Fotograma de la película Tron (1982) 

 

El primer personaje verdadero en CGI fue creado por Pixar para la película 

Young Sherlock Holmes en 1985 (no contando el simple personaje poliedrico de 

Tron que contestaba en binario: sí y no). Este tomó la forma de un caballero 

formado de la partes de un vitral. Este CGI fotorealista no persuadió a la industria 

de películas hasta 1989, cuando The Abyss (El abismo) ganó el Premio de 

Academia para Efectos Visuales. En esta película Industrial Light and Magic 

produjo efectos visuales CGI fotorealistas, el más notable: una criatura de agua que 

imita la cara de la protagonista (que figura en una escena de la película). El CGI 

entonces tomó un papel central en Terminator 2: Judgment Day (1991), cuando el 

Terminador T-1000; villano que asombró a las audiencias con su forma  

1. A lo largo del proyecto se hace referencia a varios artículos de Wikipedia. En este caso: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Categoría:Gráficos_por_ordenador 
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de metal líquido y efectos mórficos, totalmente integrados en secuencias de acción 

en todas partes de la película. Terminator 2: Judgment Day también le mereció a 

ILM (Industrial Light and Magic) un Oscar por sus efectos especiales.  

En 1993 Jurassic Park cambiaría radicalmente la percepción de la industria, 

donde los dinosaurios parecieron tan reales y la película integró CGI y actuación en 

vivo tan impecablemente, que revolucionó la industria cinematográfica. Esto marcó 

la transición de Hollywood de animación de movimiento por cuadro (Stop-motion) 

de los efectos ópticos convencionales, a las técnicas digitales.  

El CGI 2D apareció cada vez más en películas tradicionalmente animadas, 

donde esto complementó las celdas ilustradas a mano. Sus usos se extendieron del  

cálculo de movimiento por interpolación digital entre cuadros, a pseudo efectos 3D 

llamativos como la escena de sala de baile en La Bella y la Bestia de la compañía 

Walt Disney.  

En 1995, el primer largometraje 

totalmente generado por ordenador, Toy 

Story de Pixar, fue un éxito comercial. 

Otros estudios de animación digital como 

Blue Sky Studios (Fox) y Pacific Data 

Images (Dreamworks SKG) entraron en la 

producción, y las compañías de animación 

existentes como Walt Disney comenzaron a 

hacer una transición de la animación 

tradicional al CGI.  

Entre 1995 y 2005 el presupuesto 

medio que se dedicaba para los efectos en 

una película subió como un cohete de 5 millones de dólares a 40 millones de 

dólares. Según algunos ejecutivos que trabajan en estudios cinematográficos, desde 

2005 más de la mitad de películas tiene efectos significativos.  

A principios de los años 2000, las imágenes generadas por ordenador 

dominaron el campo de los efectos especiales. La tecnología avanzó hasta tal punto 

que ya es posible doblar a los actores originales con personajes sintéticos (para 

escenas de alto riesgo, por ejemplo) de manera que la secuencia final no es  

diferenciable de los reales que reemplazaron. Los suplementos generados por 

ordenador también se emplean para crear escenas de multitudes.  

El CGI para películas se genera en un formato de aproximadamente 1.4-6 

megapixeles (MPx). Toy Story, por ejemplo, fue generada en formato 1536 * 922 

(1.42MPx). El tiempo para crear un fotograma está comúnmente alrededor de las 2 

ó 3 horas, siendo diez veces más en las escenas más complejas. Este tiempo no  

2. Base teórica

 

 

Figura 2. Toy Story (Pixar, 1995) 



 

 
 

8

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ MEMORIA

 

ha cambiado mucho en la última década, a pesar de que el hardware ha mejorado 

considerablemente en capacidad de proceso. La cuestión es que con máquinas más 

rápidas, se hace posible generar escenas más complejas. El aumento exponencial 

del poder de procesamiento de las CPUs, así como aumentos masivos de los 

sistemas multi-procesador, la velocidad de memoria y la capacidad de 

almacenamiento, han incrementado enormemente el potencial de lo que la 

infografía es capaz de conseguir.  

En 2001, Square Pictures creó Final Fantasy: The Spirits Within, que tuvo 

gráficos muy detallados de calidad fotográfica. La película no fue un éxito de 

taquilla, y después de crear una película más usando un estilo visual similar (Final  

Flight of the Osiris, un cortometraje que sirvió como un prólogo a la película The 

Matrix Reloaded), Square Pictures cerró.  

 

Figura 3. Final Fantasy: The Spirits Within (Columbia Pictures, 2001) 

 

El desarrollo de tecnologías CGI es mostrado cada año en SIGGRAPH2, una 

conferencia anual sobre gráficos generados por ordenador y técnicas interactivas, 

visitada cada año por decenas de miles de profesionales de este campo. 

Los diseñadores de videojuegos y de las tarjetas de vídeo 3D se esfuerzan cada 

día por conseguir la misma calidad visual en tiempo real en los ordenadores 

personales y sistemas domésticos de consumo, como las videoconsolas. Con el 

progreso rápido de la calidad de interpretación o Render en tiempo real, cada vez se 

consiguen resultados más espectaculares y cercanos a la realidad.  

Pixar Animation Studios, Walt Disney Pictures, DreamWorks, Blue Sky 

Studios y Square-Enix son consideradas las compañías líderes en CGI del mundo. 

En el caso de la japonesa Square-Enix, productora de videojuegos, usan esta  

 

2. Base teórica

2. Web oficial: http://www.siggraph.org/ 
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tecnología en escenas pre renderizadas de 

sus juegos. A partir del videojuego Final 

Fantasy X, estas escenas tenían la misma 

calidad que algunas películas. Square-Enix 

también creó, bajo otro nombre, Final 

Fantasy The Spirits Within, en la que en 

algunas escenas los personajes se 

confundían con personas reales, y 

recientemente, la película Final Fantasy VII 

Advent Children, de igual calidad aunque 

con otro estilo. 

Una película CGI es extremadamente 

difícil de hacer; cinco minutos de metraje 

pueden necesitar 2 meses para ser 

completados. De ahí que la mayoría de estas 

películas estén enfocadas a un publico 

infantil y tengan una duración corta. 

Crear humanos es muy difícil, dado que 

hay que representar las múltiples 

expresiones, el color, cuidado y peinado del 

cabello, manchas en la piel, la humedad del 

cuerpo, ropa y los movimientos deben de ser 

creíbles; por eso en la mayoría de estas 

películas los personajes principales son 

animales o juguetes. 

Ha habido casos de animaciones excelentes en diversas películas, la 

anteriormente comentada Final Fantasy The Spirits Within, el cabello de Violeta en 

Los Increíbles, la animación de escenarios en Toy Story, el movimiento del cabello 

de Tifa al viento en Final Fantasy Advent Children, la animación del agua en la 

Danza del Agua del videojuego Final Fantasy X, y la creación de monstruos en 

Monstruos, S.A. (Monsters Inc.) 

Como último comentario a esta breve introducción, hay que remarcar que el 

uso de gráficos generados por ordenador, evidentemente no está solamente relegado 

al mundo del cine. En los siguientes capítulos se hará referencia a las aplicaciones 

industriales y de ingeniería de los gráficos generados por ordenador. 

 

 

 
 

Figura 3. Final Fantasy VII, Advent Children 

(Square Pictures – Sony, 2006) 
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2.2. Conceptos de geometría proyectiva y representación 3D 

Continuando con la base teórica necesaria para la compresión del amplio 

mundo relacionado con la caracterización de objetos tridimensionales, es necesario 

exponer diversos conceptos matemáticos para que el lector comprenda qué hay 

detrás de los gráficos por ordenador. Esta documentación se basa en [1] y en el 

conocido libro “Múltiple View Geometry” [2], referenciado en multitud de artículos y 

estudios relacionados con la geometría proyectiva, visión artificial, realidad 

aumentada y reconstrucción 3D. 

 

2.2.1. Espacios proyectivos y entidades  

La geometría proyectiva es una manera de describir los espacios 

bidimensionales y tridimensionales, así como las entidades que pueden 

representarse. Esto es fundamental para comprender alguna de la nomenclatura 

utilizada en posteriores capítulos del presente proyecto. A lo largo de esta sección se 

usarán las coordenadas homogéneas para describir, por ejemplo, puntos en el 

espacio 2D y 3D. Un punto p en 2D se representa como un par de coordenadas 

),( yxp = . Esta es una representación común de un plano en . Si ahora re-

escribimos un punto p en coordenadas homogéneas como ),,( zyxp = , y 

establecemos que 1=z , entonces las coordenadas x e y son las mismas que las de 

. 

En esta representación se establece, por tanto, que los dos puntos son el 

mismo (o equivalente) ya que sólo difieren en la escala. Por tanto 

),,(),,( zyxkzyxp == . 

De esta forma cada vector representa una clase de vectores equivalentes. Los 

vectores de esta clase sólo difieren en la escala, y esta clase se llama vector 

homogéneo. El conjunto de todos los vectores homogéneos en  (excepto el )0,0,0( ) 

forman el espacio proyectivo 2D llamado . Una manera práctica de definir  es 

imaginarse un punto homogéneo 2D como un punto P que es resultado de la 

intersección de una línea p y un plano π  paralelo al plano xy  (Figura 2.1). Si  π  

pasa por 1=z  entonces las coordenadas x e y  de p son las mismas que en el plano 

. La diferencia es que cada intersección de p con cualquier plano paralelo al 

plano xy  representa al mismo punto. Por tanto la línea p representa la clase de 

todas las representaciones posibles del punto P, también llamado vector homogéneo 

P. 
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Figura 2.1. Ya que todos los puntos en  están relacionados con la escala, cada punto representa una 

clase equivalente de puntos en el espacio (X,Y,Z,W). 

En el espacio proyectivo, tanto las líneas como los puntos se representan como 

vectores homogéneos. Usando el modelo propuesto anteriormente, las líneas son 

intersecciones de planos paralelos al plano xy  con un plano arbitrario (Figura 2.2). 

Por tanto, las líneas y los puntos se representan en el espacio proyectivo 2D , 

como vectores únicos. Esto puede parecer extraño al principio pero tiene muchas 

ventajas y hay una explicación geométrica para todo esto en [1], por lo que no se 

detallan más definiciones matemáticas respecto a esto.  

 

Figura 2.2 Representación de una línea g en  y en . 

 

2.2.2. Desde el modelado a la representación 

La creación de gráficos por ordenador involucra tres tareas fundamentales, que 

pueden ser asumidas de manera independiente por software diferente. Es común 

que los estudios que se dedican a realizar este tipo de contenidos en cine, por  

ejemplo, usen un software para el modelado, y otro distinto para la representación 

(render). En la figura 2.3 se muestra un esquema reducido del proceso. 
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Figura 2.3 Etapas necesarias para la generación de gráficos por ordenador 

 

El modelado se define como el proceso de descripción del conjunto de objetos 

que formarán la escena. Además de la geometría y la apariencia de esos objetos 

también pueden detallarse otros parámetros de vista, como la posición de la 

cámara. En general, la descripción de la geometría de los objetos se realizará en 

base a polígonos, la primitiva básica usada por los motores de réndering (y la 

primitiva que las tarjetas gráficas y las aceleradoras en representación 3D utilizan), 

y la apariencia según el modelo de colores RGB (Red, Green, Blue), por ser los 

colores primarios usados en los dispositivos de representación. 

Como rendering se define el conjunto de acciones encaminadas a la obtención 

de una imagen a todo color a partir del modelo de la escena. Entre otros 

parámetros, el sistema encargado de este paso debe conocer la posición de la 

cámara y la resolución de la imagen de salida (alto y ancho en píxels). 

El cuantificado y presentación es la última tarea que consiste en dibujar la 

imagen generada en el dispositivo de salida del ordenador (una pantalla, una 

impresora... etc). La cuantificación de los colores es necesaria en aquellos sistemas 

que tienen limitado el número de colores que se pueden mostrar en cada momento 

(como pasa hoy en día en los dispositivos móviles, por ejemplo). En este caso, se 

escogería un subconjunto representativo de los colores con el que se presentaría 

una aproximación de la imagen. 

El segundo bloque relativo al rendering, involucra un conjunto de acciones. Es 

un conjunto ordenado, una secuencia que se denomina rendering pipeline. 

Existen muchos esquemas y variantes para la secuencia de procesamiento gráfica 

en 3D:  

- Los algoritmos basados en objetos (Z-Buffer, aplicaciones en tiempo real) 

- Los algoritmos basados en imagen (Ray tracing – casting) 

- Algoritmos multietapa (Radiosidad) 

OpenGL y Direct3D son los dos modelos más destacados de graphics pipeline 

orientados a objetos en la industria de los gráficos por ordenador. Con todo esto, se 

puede definir un esquema genérico más detallado para la generación y 

representación de objetos sintéticos [3]: 
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- Generación del modelo y la vista. En esta fase la geometría 3D que forma la 

escena se sitúa en el mundo con las debidas transformaciones (translación, 

rotación). También se define la ubicación de la cámara y su orientación. 

- Iluminación y sombreado. Se ilumina la geometría de acuerdo con las 

ubicaciones de las fuentes de iluminación y las propiedades de reflectividad de 

las superficies. Los valores de iluminación entre vértices se interpolan en una 

fase posterior llamada rasterización. La iluminación por fragmentos puede 

realizarse por hardware como un proceso posterior a la rasterización gracias a 

lo que se llama un programa shader3. 

- Descarte y recorte. Se definen los objetos y las partes de los objetos que 

serán descartados en la representación final de la vista. Se realiza por tanto un 

“recorte” de la información a mostrar. 

- Proyección (homogeneización). Se define el tipo de proyección de la vista. 

Puede ser cónica o de perspectiva (realista) o proyección paralela (conserva 

medidas y ángulos, en la literatura [2] con esto se hace referencia a espacios 

afines y cámaras afines o ideales). Se realiza la conversión de la proyección a 

coordenadas normalizadas de la presentación.  

- Mapeo. En esta fase se pasa de coordenadas normalizadas a coordenadas de 

pantalla. Esto se traduce en una translación y escalado simples, la z se sigue 

manteniendo. También se pueden descartar algunos polígonos que estén “de 

espaldas” al observador. 

- Rasterización y antialiasing. Se convierten las primitivas en fragmentos4. El 

término fragmento en los gráficos por ordenador hace referencia a las diferentes 

“capas” de datos necesarios para generar la información de un píxel en la 

imagen. Esto puede incluir información de profundidad, opacidad, color... 

- Operaciones con fragmentos. En este punto se realizan operaciones como el 

texturado, mezcla con niebla o iluminación y sombreado de fragmentos. 

- Visibilidad (Z-Buffer). La coordenada z es creciente según nos alejamos del 

plano de proyección, por tanto en este caso los fragmentos visibles (que serán 

representados) son los que tienen la menor z para las mismas coordenadas de 

pantalla.  

- Composición (y dithering). Permite realizar la mezcla de las diversas 

componentes de diferentes fragmentos, con algunos procesos como el blending. 

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra el esquema de graphics pipeline para 

OpenGL y Direct3D. 

 

3. http://en.wikipedia.org/wiki/Shader 

4. http://en.wikipedia.org/wiki/Fragment_%28computer_graphics%29 
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Figura 2.3 Graphics pipeline para Direct3D versión 10.  

  

Figura 2.4 Graphics pipeline y diagrama de bloques en OpenGL 2.1  

 

Hay mucha información y documentación disponible para ambas plataformas. 

Como fuentes de consulta se han utilizado [4] y [5]. En capítulos posteriores del 

proyecto se hará referencia a el papel actual que juega OpenGL en la integración de 

objetos sintéticos con imágenes. 
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2.3. Estimación de parámetros de cámara. Algoritmos. 

En este capítulo se definirán algunos conceptos matemáticos relacionados con 

la forma en que las cámaras reales proyectan los puntos de objetos 3D en las 

imágenes 2D que captan. Esto sirve de base para poder estimar los parámetros de 

una cámara, y para caracterizar un modelo ideal (cámara afín). En [2] se refiere a 

este proceso como proyección 3D a 2D. Es posible estimar los parámetros de 

cámara a partir de varias vistas (o perspectivas diferentes de la escena). La 

formulación matemática es compleja, y como punto de partida se exponen a 

continuación lo relativo a la estimación de los parámetros de cámara a partir de 

una única vista, proceso llamado resectioning. También se exponen algunos 

complementos de geometría proyectiva a los ya dichos en el apartado 2.2.1. 

 

2.3.1. Caracterización de cámaras 

Se definen dos modelos de cámaras: aquellas con un centro definido, y las que 

tienen su centro en el infinito. Respecto a estas últimas, hay una caracterización 

concreta llamada cámara afín, que se usa como generalización de la proyección 

paralela (sin perspectiva). 

¿Cómo se puede entonces caracterizar una cámara a partir de una fotografía 

tomada con ella? Una cámara genera correspondencias de puntos 3D, por ejemplo 

X , con puntos de la imagen captada por la cámara, x . Si se dispone de las 

suficientes correspondencias ii xX ↔ , se puede estimar una matriz de cámara P  de 

3x4, de forma que PXx = . La matriz de cámara P es de 3x4 ya que cada punto 3D 

tiene cuatro componentes en homogéneas TZYX )1,,,( , y el punto de la imagen en 

homogéneas tiene tres componentes Tyx )1,,( . Todo esto se formula de forma ideal, 

suponiendo que la lente de la cámara es perfecta y no presenta distorsión. El 

problema de la distorsión de la lente y su caracterización se expone en los 

apartados siguientes. 

En [2] se desarrolla con detalle el procedimiento que desemboca en la siguiente 

expresión, y que sirve de punto de partida para el cálculo de P. Para cada 

correspondencia de puntos ii xX ↔ , se puede decir que:  

0

0

0

0

3

2

1

=
































−
−

−

P

P

P

XxXy
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Donde cada iTP es un vector de 4 componentes formado por cada fila de P. 

Como estas tres ecuaciones (I) son linealmente dependientes, puede simplificarse de 

forma que: 

0Ap  0
0

0

3

2

1

=→=

























−
−

P

P

P

XxXw

XyXw
T
ii

TT
ii

T
ii

T
ii

T

 (II) 

Siendo:  

T0  un vector fila con cuatro componentes nulas. 

T
iX el vector del punto 3D real medido de componentes )1,,,( ZYX  

),( ii yx  las componentes del punto xi correspondiente 2D en la imagen. 

iw  es la componente homogénea del punto en la imagen (es la unidad) 

Por tanto de un conjunto de n correspondencias de puntos: 

- Obtenemos una matriz A de dimensiones 2n×12 juntando las ecuaciones (II) 
para cada correspondencia.  

- La matriz de proyección P se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones 

0=Ap , donde p es el vector 112×  que contiene cada uno de los valores de la 

matriz P. La matriz P al ser de 3×4 tiene 12 componentes y 11 grados de 

libertad.  

- Ya que cada correspondencia de puntos produce dos ecuaciones, se necesita 

un mínimo de 5½ puntos (en la práctica se usan 6) para poder resolver P. 

En este caso, la solución mínima sería resolver 0=Ap , siendo A una matriz 

de 12x12 para el caso de 6 puntos.  

La solución p se obtiene a través de la descomposición en valores singulares 

(SVD, Singular Value Decomposition) de A. En un caso real hay ruido tanto en la 

medición de los puntos reales (los puntos 3D) como en los pixels de la imagen 

analizada, por tanto en este caso para calcular la solución sobre-determinada 

dadas 6≥n  correspondencias de puntos no hay una solución única y exacta para 

0=Ap . En consecuencia, debe minimizarse el error algebraico y geométrico. En el 

caso del error algebraico se toma la constante 1=p . Esto tiene una ventaja ya que 

la solución p se obtiene de una forma sencilla con el siguiente método: 

- Dada la matriz A de m×n, tal que m ≥ n, hallar x  de dimensión n, tal que 

minimice Ax  sujeto a la condición 1=x . La solución es la última  
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columna de la matriz V donde A=UDVt es el SVD de A. Se muestra más 

información acerca de esta descomposición en los anexos de este proyecto. 

 

Esto se puede implementar en software de una forma sencilla, ya que la 

descomposición por valores singulares es una función común de algunas librerías 

de visión artificial. En las siguientes secciones se mostrará como hacer esto en un 

programa concreto. 

Hay que tener en cuenta que para poder obtener la solución teniendo una sola 

vista de la escena, todos los puntos no pueden pertenecer al mismo plano. Se 

puede hallar una solución con correspondencias de puntos pertenecientes al mismo 

plano sólo si se tienen dos o más vistas de la escena. 

 

2.3.2. Algoritmo Gold Standard y DLT para la estimación de P 

El método DLT (Direct Linear Transform) fue definido en [6] por los 

investigadores Abzdel Aziz y Karara en 1971. Desde entonces se han realizado 

varias modificaciones para que el método fuera útil en el campo de la visión 

artificial y caracterización de parámetros de cámara. En [9] 

se muestran diversos algoritmos relacionados con el DLT para calcular parámetros 

de cámara. En [2] se propone el Algoritmo Gold Standard basado en el propio 

método DLT y que intenta minimizar el error geométrico. El algoritmo se describe en 

la figura 2.5: 

 

Figura 2.5 Algoritmo Gold Standard según [2] 
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En los próximos capítulos del presente proyecto se caracteriza y explica con más 

detalle la implementación del Algoritmo Gold Standard en software, así como la 

importancia de la normalización y la definición de una función de coste para 

minimizar el error geométrico. Hay otros algoritmos para estimación de parámetros 

de cámara, pero no se cubren en este proyecto por ser más antiguos que DLT y 

estar menos extendidos. Son los métodos de R.Y. Tsai y Z.Zhang, referidos en la 

bibliografía como [7] y [8]. 

 

2.3.3. Descomposición y obtención de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de P 

¿Qué información contiene la matriz P  acerca de la cámara? Podemos obtener 

las características intrínsecas (propiedades internas como la distancia focal, centro 

de proyección, no cambian si se mueve la cámara) y extrínsecas (vectores de 

translación y rotación, relativos al movimiento). Definiendo la matriz P como (III). 

















=

34333231

24232221

14131211

pppp

pppp

pppp

P  (III) 

El centro de la cámara C es el punto para el que 0=PC . Numéricamente este 

vector puede obtenerse haciendo el SVD de P. Pero la mejor solución es hacerlo 

algebraicamente de forma que el centro TTZYXC ),,,(=  se obtiene resolviendo 

determinantes según (IV). Siendo ip las columnas de la matriz P : 

[ ]( ) [ ]( )
[ ]( ) [ ]( )32̀1421

431432

,,det,,det

,,det,,det

pppTpppZ

pppYpppX

−==
−==

 (IV) 

Como se explica en [2], la matriz de cámara se puede descomponer como 








 −=
~

CIKRP , donde K  es la llamada matriz de calibración y es triangular 

superior; R  es una matriz de rotación ortogonal 3x3, [ ]CI
~−  es una composición de 

matrices formada por la matriz identidad I  de 33×  y el valor negativo del centro 

donde está situada la cámara en coordenadas del mundo, C . Podemos obtener 

fácilmente K y R con una descomposición de matrices tipo RQ (posteriormente se 

explicará como se usa esto en un entorno como Matlab).  La matriz K  tiene la 

forma de (V). 
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Siendo αx y αy los factores de escala de la cámara (la distancia focal en la práctica). 

s  es el parámetro skew5, que normalmente suele ser cero. ( )Tyx 00,  son las 

coordenadas del punto principal de la proyección (idealmente es el centro 

geométrico de la imagen según fig 2.6, pero en la realidad suele tener cierto offset).  

La relación de aspecto de los píxels (en la práctica los pixels de una cámara no son 

cuadrados perfectos) es αx/αy. 

Como aclaración hay que decir que R y C son los parámetros extrínsecos de la 

cámara. La matriz de rotación R puede convertirse en los tres ángulos de Euler 

fácilmente con la fórmula de Rodrígues, ampliamente usada en el mundo de la 

visión artificial. La rotación de un ángulo θ  por el eje ),,( zyx eeee =  será la matriz de 

33× en la expresión (VI) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 
















+−−−−−
−−+−+−
+−−−+−

cceeseceesecee

seceecceesecee

seceeseceeccee

zzxxzyxz

xzyxzzxy

yzxzxzxx

111

111

111

 (VI) 

Siendo:  

1=e  

( )θsens =  

( )θcos=c  

 

 

 

Fig 2.6. Modelo de una cámara pinhole (proyección en perspectiva). C es el centro de la cámara y p es el 

punto principal de la proyección. El plano de imagen se encuentra a una distancia f de C. 

 

 

 

 

 

 

5. Este parámetro hace referencia a la no perpendicularidad de los ejes en el array de sensores CCD de una cámara. Esto no suele  

aparecer de forma muy acusada, y ‘s’  es distinto de cero cuando por ejemplo, se toma una fotografía a partir de otra fotografía. 
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2.4. El problema de la calibración 

En los apartados anteriores se mostraron algunos métodos para estimar los 

parámetros extrínsecos e intrínsecos de una cámara, pero ¿qué otras cosas hay que 

tener en cuenta? ¿qué imágenes son buenas para hacer una calibración?. 

 

2.4.1. La distorsión de la lente 

Los conceptos expuestos anteriormente tienen en cuenta una proyección ideal y 

perfecta de la cámara (modelo pinhole según la nomenclatura). En la realidad esto 

no es así, y uno de los factores que más influyen en que la cámara obtenga 

imágenes deformadas con respecto a la realidad es la distorsión de la lente. Esto 

sobre todo se observa de forma acusada en lentes de bajo coste como las usadas en 

la fabricación de webcams y algunas cámaras de vídeo baratas. 

Podemos encontrar dos tipos básicos de distorsión de lente: radial y tangencial, 

como se muestra en la figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Tipos básicos de distorsión en una lente 

 

En [2] se caracteriza la distorsión radial (normalmente la más predominante) a 

partir de la definición de la ecuación de la circunferencia. Podemos definir las 

coordenadas de un punto proyectado idealmente (no distorsionado) por )~,~( yx . Por 

tanto para un punto X tenemos:  

[ ] cam
T XIyx 0)1,~,~( =  

siendo camX  el punto 3D en coordenadas de cámara, y relacionado con las 

coordenadas del mundo. Por tanto el punto proyectado se relaciona con el punto  

ideal con un desplazamiento radial. Por tanto, la distorsión radial se puede modelar 

como la expresión (VI). 
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( ) 
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~  (VII) 

Siendo )~,~( yx  la posición ideal de la imagen (obtenida por una proyección lineal. 

( )dd yx ,  es la posición final de la imagen, después de aplicar distorsión radial. r~  es 

la distancia radial 22 ~~ yx +  desde el centro de distorsión. ( )rL ~ es un factor de 

distorsión, que es función del radio r~ . En coordenadas de píxel, la corrección se 

escribe como (VII): 

( )( )
( )( )cc

cc

yyrLyy

xxrLxx

−+=
−+=

ˆ

ˆ
 (VIII) 

Donde ( )yx,  son las coordenadas medidas, ( )yx ˆ,ˆ  son las coordenadas corregidas, y 

( )cc yx ,  es el centro de la distorsión radial, con ( ) ( )222
cc yyxxr −+−= . Hay que 

remarcar que si la relación de aspecto no es la unidad entonces es necesario 

corregir esto antes de calcular r . Con (VII) las coordenadas ( )yx ˆ,ˆ  se relacionan con 

las coordenadas de un punto en el mundo 3D por una cámara proyectiva lineal. 

En cuanto a la elección de la función de distorsión y su centro, la función ( )rL  

sólo está definida para valores positivos de r  y en ( ) 10 =L . Una aproximación a la 

función que modela la distorsión radial se puede dar a través de un polinomio de 

Taylor de la forma ( ) ...1 3
3

2
21 ++++= rkrkrkrL . Los coeficientes para la corrección 

radial { }cc yxkkk ,,...,,, 321  se consideran parte de la calibración interna de la cámara. 

El punto principal de la proyección suele usarse como centro inicial para la 

distorsión radial, aunque no necesariamente deben coincidir exactamente. La 

función ( )rL  debe ser computada en conjunto con la función de coste definida en el 

algoritmo de la figura 2.5. Más adelante se expondrá cómo implementar esto en 

Matlab. Hay que apuntar que la corrección radial será más precisa en cuanto se 

usen más coeficientes ik para el modelado de la distorsión. Normalmente suelen 

utilizarse los dos primeros { }21,kk  aunque puede tomarse todos los parámetros que 

se quieran para una estimación más exacta de la distorsión de la lente. 

 

Figura 2.8 Imagen distorsionada 

obtenida por una cámara (izquierda). 

Imagen corregida (derecha). 
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2.4.2. Calibración, autocalibración y patrones 

Hay diversos métodos para calibrar una cámara. Pueden utilizarse patrones de 

calibración o realizar la llamada autocalibración.  

Según [10], los métodos de calibración clásicos se pueden clasificar en función 

de diferentes criterios: 

• Computación lineal vs no lineal: 

- Lineal. Usan técnicas de resolución de sistemas de ecuaciones lineales. Son 

muy simples de implementar y muy rápidos (como el DLT). 

- No lineal. Se basan en el uso de métodos iterativos, como el algoritmo Gold 

Standard. Generalmente, se requiere un buena aproximación inicial obtenida 

de un método lineal. Son mucho más lentos, pero permiten resolver modelos de 

cámara más complejos (ej: modelar la distorsión) que incluyen un mayor 

número de parámetros. 

• Calibración explícita vs implícita 

- Explícita. Se obtienen los valores de cada uno de los parámetros que forman el 

modelo. 

- Implícita. Se obtienen, generalmente, matrices de transformación que 

contienen el conjunto de todos los parámetros. No se puede conocer el valor 

exacto de algunos parámetros. 

• Calibración en un paso vs multipaso 

- Un solo paso. En cada ciclo del proceso de resolución se actualizan todos los 

parámetros a la vez. 

- Multipaso. En cada fase se obtiene un conjunto distinto de parámetros, 

usándose aproximaciones en los primeros pasos para aquellos que aún no se 

hayan calculado y aplicándose los resultados que se van obteniendo en los 

siguientes pasos. 

• Patrón en un plano vs múltiples planos 

- Un plano. Todos los puntos del patrón están en el mismo plano. Por tanto, 

tienen la ventaja de reducir el ruido en las coordenadas del patrón, ya que una 

de las coordenadas 3D es nula.  

- Múltiples planos. Dentro de este grupo se pueden distinguir dos tipos. Por un 

lado, aquellos que necesitan conocer la relación entre los planos, generalmente, 

se opta por que formen un diedro, es decir, dos planos que forman un ángulo 

de 90 grados  (en este caso se introduce un elemento que puede generar errores  
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como es el ángulo entre los dos planos [7]). Por otro lado, aquellos en los que no 

es necesario conocer la relación entre las posiciones de los planos. 

Generalmente, pueden ser adquisiciones sobre el mismo patrón variando la 

colocación del mismo o realizando movimientos de la cámara ([8].  

Dependiendo del algoritmo utilizado para obtener la matriz de cámara, harán 

falta patrones con formas diversas (Figura 2.9) 

 

Figura 2.9. Diversos patrones de calibración 

 

En [2] se describe un proceso simple para detección de los puntos característicos en 

patrones. Se comprende de tres pasos: detección de bordes con un filtrado tipo 

Canny6, estimación de las líneas que determinan los bordes conteniendo los 

puntos, y finalmente cálculo de las intersecciones entre las líneas detectadas para 

obtener los puntos del patrón. 

Los métodos clásicos de calibración son los que se usarán en este proyecto, 

para poder realizar implementaciones de integración 2D-3D de una forma sencilla. 

Un problema que presentan estos métodos es que no permiten una calibración on-

line cuando se está utilizando la cámara para otras labores. Este hecho, añadido a 

que la configuración interna de una cámara puede variar (movimiento del zoom, 

enfoque, desajustes mecánicos, variaciones térmicas, etc.) durante la ejecución de 

dichas tareas, hace que en los últimos años se haya orientado una importante línea 

de trabajo al desarrollo de métodos que permitan una calibración automática, es 

decir, métodos de autocalibración. Estos métodos no cuentan con puntos de 

referencia en los que se conoce la situación exacta de cada uno de ellos. En su  

6.  http://en.wikipedia.org/wiki/Canny 
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lugar, se utiliza la correspondencia de puntos detectados en la escena a lo largo de 

una secuencia de imágenes. Esto permite que un sistema que lleve incorporada una 

cámara pueda realizar de forma automática la calibración de ésta en cualquier 

momento, ya que simplemente necesita adquirir una secuencia de imágenes de su 

entorno. 

Sobre los métodos de autocalibración se puede realizar las siguientes 

clasificaciones: según el tipo de movimiento que es necesario realizar y según si los 

parámetros intrínsecos pueden variar o no. 

• Tipos de movimientos 

- General: Permiten cualquier tipo de desplazamiento, orientado por tanto a 

cámaras situadas sobre plataformas móviles. En algunos casos, pueden tener 

problemas con movimientos específicos, por ejemplo, con traslaciones o 

rotaciones puras. 

- Rotaciones Puras: Orientados a cámaras fijas como pueden ser, por ejemplo, 

cámaras de vigilancia o para retransmisiones deportivas. Sólo se permite 

realizar giros, habitualmente azimut y elevación.  

- Traslaciones Puras: Sólo se efectúan traslaciones, por tanto, no existen 

cambios en la orientación, lo que permite simplificar las ecuaciones. En 

general, se intenta buscar que los desplazamientos sean ortogonales entre sí. 

- En un plano: Útil en aquellos casos en los que los desplazamientos se realizan 

en un mismo plano, aunque se permiten tanto rotaciones como traslaciones. 

Están orientados a cámaras situadas sobre objetos que se desplacen sobre una 

superficie plana. 

• Parámetros intrínsecos 

- Fijos: Son los métodos más antiguos, en los cuáles se supone que la 

configuración de la cámara permanece estable entre las diferentes tomas de 

imagen. En el caso de que haya alguna variación se hace necesario repetir todo 

el proceso de calibración. 

- Variables: En general, se estudia principalmente el efecto de la variación del 

zoom. En algunos métodos se presupone que el zoom sólo afecta a la distancia 

focal, por lo que sólo este parámetro junto con los extrínsecos se consideran 

distintos de unas imágenes a otras. En otros, se supone que el zoom también 

puede afectar al valor del centro del eje óptico, pudiéndose variar este 

parámetro también. Existen algunos métodos que toleran que otros parámetros 

pueden variar de una imagen a otra (ratio del pixel, coeficientes de distorsión, 

etc.). 
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2.5. Técnicas para el seguimiento de puntos 

Siempre que trabajamos con vídeo (tanto en tiempo real como pre-grabado) y 

queremos saber qué sucede en la secuencia (movimiento de la cámara o de los 

objetos), parte del problema se basa en saber hacia dónde se mueven ciertos puntos 

característicos en un fotograma con respecto a los siguientes o anteriores. A esta 

parte también pertenece el campo de la captura de movimiento y la compresión en 

vídeo, donde debe estimarse el movimiento de ciertos bloques de píxels. El 

seguimiento de puntos (point tracking) es un problema básico para la integración 

de objetos sintéticos con imágenes reales ya que como se ha visto en los apartados 

precedentes, debemos saber dónde se encuentran ciertos puntos característicos 

para poder realizar la calibración de la cámara en cada instante tanto si usamos 

técnicas tradicionales como la autocalibración. En la literatura de visión artificial, 

se hace referencia a la extracción de features (características) de una escena. En 

realidad, el problema no es cómo seguir un punto, sino determinar cuál punto es 

bueno para ser seguido. Hay diversos algoritmos para definir características en una 

escena; esto se verá posteriormente en la parte dedicada a la descripción del estado 

del arte con respecto a  las herramientas de tracking de cámara actuales. 

Es importante hablar del concepto de movimiento aparente, porque no hay que 

olvidar que las señales de imagen en movimiento son la proyección en el plano en 

instantes discretos de tiempo, de escenas tridimensionales. Esto supone una 

pérdida de información que hace necesario distinguir entre el movimiento real que 

se proyecta sobre el plano y el movimiento aparente que, junto con su velocidad, es 

lo que el observador percibe mediante la variación del contenido visual de las 

imágenes de la secuencia. Una consecuencia de lo anterior es que, en situaciones 

en las que hay cambios en la iluminación o existe una ausencia del suficiente 

gradiente espacial en la imagen, el movimiento real y el flujo óptico (velocidad 

aparente) no tienen por qué coincidir. 

Una posible clasificación de los métodos de estimación, se realiza de acuerdo a 

si llevan a cabo una estimación del movimiento del plano de la imagen (movimiento 

2D) o bien una estimación del movimiento de objetos (movimiento 3D, donde el 

tiempo es la tercera dimensión): 

•  Movimiento 2D 

−  Métodos basados en la ecuación de flujo óptico. 

−  Métodos recursivos. 

−  Métodos bayesianos. 

−  Métodos basados en bloques. 
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•  Movimiento 3D 

−  Métodos que emplean correspondencias entre puntos. 

−  Métodos basados en el flujo óptico. 

− Segmentación de movimiento. 

− Trayectoria de movimiento. 

Se suele dedicar especial interés a los modelos basados en bloques. Existen 

distintas propuestas entre los métodos basados en bloques, algunas de las cuales 

son: 

•  Método de correlación de fase. Es un método que se apoya en los efectos que 

los desplazamientos en el dominio espacial ocasionan en el dominio de la 

frecuencia. 

•  Ajuste de bloques o block-matching, y una de sus variantes de ajuste de 

píxeles o pixelmatching. 

•  Ajuste o búsqueda hexagonal o hexagonal-matching. 

La estimación de movimiento trata de obtener los vectores que describen el 

movimiento aparente entre dos cuadros de una secuencia. Al igual que en la 

compensación, existen dos posibilidades para su aplicación: 

•  La estimación hacia delante. 

•  La estimación hacia atrás. 

A continuación se exponen algunas de las técnicas usadas para realizar la 

estimación de movimiento. Las dos primeras, block-matching y correlación de fase 

[11] sirven de base para la tercera, el cálculo del flujo óptico. 

 

2.5.1. Block matching 

Este primer método es el más “básico” y no es muy utilizado en el mundo de la 

visión artificial, ya que no es el más eficiente. El Block Matching7 es el algoritmo 

utilizado en la estimación de movimiento, consistente en la eliminación de 

redundancia temporal entre dos o más fotogramas sucesivos. Se ha convertido en 

una técnica fundamental en la mayoría de los estándares de compresión y 

codificación de video basados en la compensación de movimiento. 

Cada una de las imágenes pertenecientes a una secuencia de video se divide en 

bloques rectangulares (generalmente cuadrados) denominados macrobloques. El 

método pretende detectar el movimiento entre imágenes con respecto a los 

macrobloques que las constituyen. 

7.  http://es.wikipedia.org/wiki/Block_matching 
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Los bloques del fotograma actual se comparan con los bloques del fotograma de 

destino o de referencia (anterior al actual, generalmente el primero), deslizando el 

actual a lo largo de una región concreta de píxeles del fotograma de destino. 

 

Fig 2.10. Esquema básico del algoritmo block-matching. 

 

Un criterio de semejanza determina la elección del bloque con mayor similitud 

(o que minimiza un error medido) de entre los candidatos dentro de la ventana de 

búsqueda de tamaño fijo del fotograma de referencia. Si el bloque elegido no se 

encuentra en la misma posición en ambos frames, significa que se ha movido. La 

distancia del bloque coincidente entre el fotograma actual y el de referencia se 

define como el vector de desplazamiento estimado, y será el que se le asigne a todos 

los píxeles del macrobloque. En el caso ideal, los píxeles correspondientes de los 

bloques coincidentes serían exactamente iguales. No obstante, ese caso sucede en 

muy raras ocasiones, ya que la forma de los objetos en movimiento varía con 

respecto al punto de vista del observador o la luz reflejada sobre su superficie, y 

siempre nos veremos afectados por el ruido. Bloques que presentan un mismo 

patrón de desplazamiento pueden combinarse formando objetos en movimiento, lo 

cual puede resultar muy atractivo en aplicaciones de rastreo. 

El tamaño de la región donde llevar a cabo la búsqueda es importante para dar 

con el bloque adecuado. Desgraciadamente, el coste computacional aumenta 

rápidamente (de forma casi cuadrática) con el incremento de esta ventana. Lo 

habitual es elegir una ventana de superficie ligeramente superior al máximo 

desplazamiento posible de los objetos móviles.  Un campo de exploración pequeño 

supondrá que los vectores de desplazamiento encontrados serán también 

reducidos, lo cual resulta adecuado si se trabaja con secuencias de movimiento 

lento, además de reducir la computación necesaria.  

El número de píxeles que separa a los diferentes bloques candidatos que se 

quieren analizar dentro de la ventana se corresponde con la longitud del paso de 
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búsqueda. Si esa longitud es igual a un píxel, significa que estamos realizando una 

búsqueda exhaustiva o Full Search. Si de lo contrario optamos por un paso mayor, 

incrementamos la velocidad del proceso al reducir el número de candidatos, pero 

incrementamos el error de estimación del vector.  

 

2.5.2. Correlación de fase 

En [11] se muestra el método de correlación de fase. En vez de comparar la 

información de brillo en los píxeles como hace el Block Matching, se realiza un 

análisis en frecuencia del bloque. El uso de la transformada de Fourier es vital en el 

concepto de la correlación de fase. Una línea de luminancia, que en el dominio 

digital está compuesta de una serie de muestras, es una función del brillo que hay 

en la imagen. La transformada de Fourier convierte esta función en un espectro de 

amplitudes de frecuencia y fases. En el dominio espacial, una diferencia de fase se 

corresponde con un movimiento físico. La siguiente figura muestra esto:  

 

Fig 2.11 Desplazamiento en la fase en una señal de vídeo 

 

Por tanto según [11], un esquema básico de un correlador de fase podría ser el de la 

figura 2.12. El módulo de pre-procesado (pre-processing) hace referencia a la 

corrección necesaria que debe hacerse en el caso de las imágenes entrelazadas. 

Posteriormente en esta memoria se expondrá el problema que supone el tener que 

trabajar con imágenes entrelazadas. Las líneas de un campo8, se superponen con 

las del siguiente campo, provocando un aliasing espacial vertical entre los campos. 

El pre-procesado entonces consiste en una fase combinada de filtrado e 

interpolación que elimina simultáneamente los efectos del entrelazado y el aliasing 

vertical. Se aplica el mismo filtrado en el eje horizontal para obtener uniformidad en 

la imagen. Otro apunte a remarcar es la necesidad de normalizar los valores 

obtenidos al hacer la FFT, de manera que se puede realizar una resta homogénea 

de los valores espectrales de amplitud obtenidos. 
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Fig 2.12. Diagrama de bloques de un correlador de fase 

 

2.5.3. Flujo óptico 

Se denomina Campo de Movimiento (Motion Field) al campo tridimensional de 

velocidad del movimiento relativo a los objetos y el observador en un espacio. Es 

decir, la información de dirección y magnitud de movimiento en todos los puntos de 

una región determinada. 

La porción visible de la proyección del Campo de Movimiento sobre un plano 

imagen se denomina Flujo de Imagen (Image Flow). Las técnicas de Flujo Óptico 

(Optical Flow) estiman el Flujo de Imagen operando sobre los cambios de intensidad 

en una secuencia de imágenes. 

La estimación del movimiento a través del cambio de intensidades presenta 

defectos intrínsecos (tanto en sistemas de visión biológica como artificial), que en 

determinados casos provocarán que la estimación se aparte de los vectores de 

movimiento reales de los objetos. En sistemas de visión biológica, estas limitaciones 

dan lugar a ciertos tipos de lo que se conoce como fenómenos de ilusión óptica. 

Los problemas típicos se producen cuando: 
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- Un objeto en movimiento devuelve un patrón de brillo constante. (Por ejemplo, 

una esfera lisa rotando, iluminada por una fuente puntual estática). En este 

caso, no hay cambios en el nivel de intensidad y se obtiene un flujo óptico nulo 

aunque exista movimiento. 

- Un objeto estático tiene un patrón de brillo variable (Por ejemplo, la misma 

esfera en reposo, iluminada por una fuente puntual en movimiento). En este 

caso, obtendremos un flujo óptico no nulo aunque no existe movimiento. 

 

Fig 2.13. Diferencias entre flujo óptico y campo de movimiento 

 

Fig 2.14. Diferencias entre flujo óptico y movimiento real de un cilindro en rotación 

 

Además, existe una ambigüedad en la detección de movimiento con información 

exclusivamente local (usando una pequeña vecindad o apertura de puntos). Esto es, 

en determinadas circunstancias solamente es posible captar la componente del 

vector de velocidad perpendicular a un contorno de brillo constante (En la dirección 

del gradiente de intensidad). El problema surge de la extracción de insuficiente 

información en el entorno a evaluar. En adelante, esto se conocerá como problema 

de la apertura. 

El análisis de escenas dinámicas se puede complicar enormemente si se tiene 

en consideración aspectos como oclusiones, transparencias u objetos no rígidos. 
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Normalmente, se considera un espacio reducido del problema donde, 

idealmente se deben cumplir los siguientes requisitos: 

• Debe existir iluminación uniforme. 

• La imagen debe reflejar de forma no anómala. 

• La imagen debe moverse en un plano paralelo al plano imagen. 

A continuación se exponen algunos métodos que no son considerados como 

verdaderas técnicas de flujo óptico, pero son quizá una primera aproximación 

razonada al problema. Consisten en identificar una serie de características locales 

(objetos, bloques, líneas, etc.) en una imagen, tratar de obtener las 

correspondencias con la otra imagen y, por último, determinar los movimientos. En 

general no producen un campo de flujo óptico denso y solo se utilizan en tipos de 

problemas muy concretos. Tiene el inconveniente de que su complejidad crece con 

el número de particularidades con el que cuenta la imagen. 

Se pueden establecer tres métodos 

básicos: 

• Algoritmos de segmentación en 

líneas que extraen el contorno de los 

objetos, modelan éstos como 

segmentos de líneas y determinan los 

parámetros de movimiento en base al 

desplazamiento de los segmentos entre 

las sucesivas imágenes. 

• Algoritmos de segmentación en bloques que modelan las imágenes 

dividiéndolas en rectángulos de tamaños variables que se adaptan a áreas de 

nivel de gris o color más o menos homogéneo. El movimiento se determina en 

base al desplazamiento de los centros de los rectángulos entre las sucesivas 

imágenes. 

• Algoritmos de segmentación de grupos (clusters) que modelan las imágenes 

como áreas amorfas adaptadas a áreas de la imagen de características más o 

menos homogéneas en cuanto a color, nivel de gris o textura. El movimiento se 

determina en base al desplazamiento de los centros “de masa” de cada una de 

las áreas correspondientes entre dos imágenes consecutivas. 

En la actualidad estas tres técnicas se comienza a utilizar en combinación con 

otras técnicas como el denominado método híbrido. A continuación se exponen 

algunos algoritmos que por su importancia son relevantes para comprender partes 

posteriores del presente proyecto. 
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2.5.4. Técnicas basadas en gradiente. Algoritmo Lucas-Kanade 

Las técnicas basadas en gradiente tratan de calcular la velocidad a partir de 

las derivadas espacio temporales de la intensidad de una imagen. Se basan por 

tanto en suposiciones sobre la forma en que cambia la intensidad de la imagen 

según las coordenadas y con respecto al tiempo. Tiene la ventaja de que genera un 

campo vectorial muy denso (idealmente un vector por píxel) que resulta muy útil en 

algunas aplicaciones. Sin embargo, adolece del problema de que es muy sensible al 

ruido en las imágenes y que no puede determinar el flujo bajo ciertas 

circunstancias.  

Condiciones y ecuaciones básicas: 

- La expresión ),,( tyxI  representa el nivel de intensidad de la imagen en 

coordenadas ),( yx  en el instante t. 

- Se trabaja con la suposición inicial que los cambios de intensidad se deben 

exclusivamente al movimiento, y se supone que un objeto cualquiera mantendrá su 

nivel de intensidad después de un desplazamiento. 

- Se cumple que ),,(),,( tyxIttyvyxuxI =∂+∂+∂+ . Siendo ),( vu el vector de 

velocidad de ),( yx  entre los instantes t  y tt ∂+ . Desarrollando, derivando e 

igualando a cero, y aplicando la regla de la cadena:  

 

 

 

 

Se obtiene la ecuación de Restricción del Flujo Óptico (E.R.F.O) (IX) 

0=++ tyx IvIuI  (IX) 

De aquí se deduce una función con una sola ecuación y dos incógnitas. Esto 

significa que no hay información suficiente para calcular las dos componentes del 

movimiento. Matemáticamente puede demostrarse que solo podemos extraer la 

componente normal de movimiento de los bordes espaciales de intensidad constante. 

Esto es, hay que resolver el problema de la apertura.  

Con todo esto el conocido algoritmo de tracking Lucas Kanade introduce una 

restricción adicional, y se asume que los píxeles en una ventana reducida de la 

imagen tienen la misma velocidad. La expresión anterior (IX), también puede 

expresarse como  lo que lleva de nuevo a el problema de la 

apertura. El algoritmo Lucas Kanade propone una solución no iterativa que asume 

que dentro de una ventana o vecindad dada formada por los píxeles , el flujo  
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óptico es el mismo  para cada píxel en esa ventana. Por tanto, para el interior de 

una ventana de  5x5 se puede modelar un sistema de ecuaciones de la forma (X): 
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Donde se tienen suficientes ecuaciones para resolver el sistema. Típicamente se 

usa el método de mínimos cuadrados para la resolución (Least Square Method9): 

bAdAA TT =)(  

Que resulta: 
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Usualmente, se añade una función de ponderación del tipo  para dar 

mayor relevancia a la zona central de la ventana. Con este propósito se suelen usar 

funciones de tipo Gausiano. 

 

Fig 2.15. Imagen de entrada (izquierda) y flujo óptico resultante (derecha) 
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2.6. Estimación de la iluminación en una escena 

El último punto que queda por abarcar con respecto al problema de integración 

de objetos sintéticos con imágenes reales es la estimación de la iluminación que 

presenta la escena real para poder adecuarla con la iluminación sintética que se 

debe generar para obtener una composición realista. La obtención de los 

parámetros de cámara es más importante que esto, pero una buena estimación de 

la iluminación es clave en el mundo del cine, por ejemplo, para producir CG de 

calidad. 

Básicamente la estimación de iluminación en una escena se calcula con dos 

metodologías: análisis de patrones colorimétricos (de forma que se puede hacer 

un ajuste de color en el rendering de los gráficos generados por el ordenador) y 

análisis del entorno de iluminación usando bolas de espejo y el método  

environment mapping. La técnica de mapeo del entorno (environment mapping) 

básicamente estima el recorrido de los rayos de luz reflejados desde la escena al 

objeto (figura 2.16). 

 
Fig 2.16. Rayo incidente (I) y reflejado (R) en un objeto 

Por tanto, si se obtiene una fotografía de toda la escena, se pueden trazar los rayos 

necesarios que iluminen el objeto situado en esa misma escena. Para obtener este 

tipo de fotografías se utilizan las bolas de espejo (figura 2.17, derecha), pudiéndose 

realizar posteriormente un mapeo cúbico o esférico de la imagen obtenida y efectuar 

los cálculos de reflexiones o refracciones (estas últimas basadas en la ley de Snell), 

aparte de poder simular el efecto Fresnel ó la dispersión cromática. 

 

Figura 2.17 Reflexión de puntos de una escena en una bola de espejo (izquierda). Bola de espejo de 10 

pulgadas utilizada para el mapeo de la iluminación en escenas (derecha). 
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La historia del mapeo por reflexiones empieza con los estudios de Lance 

Williams y Gene Miller a principios de los 80. En 1985 se produjo el primer corto 

llamado “Interface” y fue mostrado en el Siggraph de ese mismo año. Pero no fue 

hasta 1991 cuando esta técnica llegó al gran público de la mano de la película 

“Terminator 2”.  

  
 

Figura 2.18. Fotogramas de ‘Interface’ (1985) y ‘Terminator 2’ (1991) 
 

Con el paso del tiempo, la estimación de la iluminación de una escena usando 

bolas de espejo y técnicas de environment mapping ha podido implementarse en 

aplicaciones en tiempo real. Las figuras 2.19 y 2.20 muestran como se hizo esto en 

un reciente trabajo del instituto alemán Fraunhofer [12]. 

 

 

Figura 2.19. Patrón cuadrado para realizar la calibración de cámara con una bola de espejo en su centro 

(izquierda). Objeto sintético añadido a la escena (centro). Escena final con estimación de iluminación 

aplicada y sombreado sintético (derecha). 

 

Figura 2.20. Esquema utilizado para la simulación 

de la iluminación en una escena junto con un 

sistema de integración de objetos sintéticos con 

vídeo en tiempo real. 

 

2. Base teórica
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3. Estado del arte 
 

En esta parte de la memoria se muestra una visión global de la tecnología 

disponible y las aplicaciones actuales tanto de los gráficos generados por 

ordenador como de la visión artificial y realidad aumentada, siempre desde el 

enfoque de la temática de este proyecto: la integración de objetos sintéticos con 

imágenes y vídeo real.  

 

3.1. Aplicaciones de los gráficos generados por ordenador 

Los gráficos generados por ordenador se emplean en la actualidad en varias 

áreas de la industria, los negocios, la educación y el entretenimiento. La lista de 

aplicaciones es enorme: 

• Gráficas: realización de gráficos empresariales. Diagramas de barras y de tarta. 

• Diseño y fabricación asistido por ordenador: programas CAD, diseño industrial 

y arquitectura. 

• Visualización médica y científica: Tomografía axial computerizada (TAC), 

simulaciones biológicas, análisis forense... etc. 

• Educación y entrenamiento: Simuladores militares y civiles. Programas 

educativos y de tele-enseñanza. 

• Ocio y entretenimiento: videojuegos. 

• Realidad virtual: aplicaciones inmersivas para medicina, simuladores de vuelo, 

paleontología, historia. 

• Arte y mass media: cine, pintura, televisión, producción audiovisual. 

• Interfaces de usuario: interfaces gráficas para sistemas operativos. 

• Reconstrucción 3D: fotogrametría, captura de movimiento. 

 



 

 
 
37

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ MEMORIA

 

3.2. Visión artificial  

3.2.1. El mundo de la visión artificial 

En la documentación [13] se define el término computer vision (visión artificial 

en inglés), como la comprensión de un objeto estacionario o en movimiento y sus 

propiedades tridimensionales a través del análisis de una imagen o una secuencia 

de imágenes tomadas desde un observador monocular (una cámara) o policular 

(varias cámaras).  

El campo de la visión artificial resuelve varios problemas como: 

- La medida de distancias. 

- La medida de velocidades y direcciones de movimiento. 

- La generación de modelos de superficies 3D de objetos reales. 

- Localización de la pose (postura) de personas u objetos. 

- Detección de obstáculos. 

Muchas de las técnicas que se utilizan hoy en día se basan en la visión 3D 

humana, y en la binocularidad de las imágenes por la que somos capaces de captar 

la profundidad de una escena al tener información de la misma desde dos puntos 

de vista diferentes (cada uno de los dos ojos). Los solapamientos, reflejos y sombras 

de una escena también añaden la percepción tridimensional a las imágenes. 

Se pueden definir cuatro etapas en la visión 3D: 

• Recuperación de la estructura tridimensional de la escena: utilizando 

métodos activos que proyectan haces controlados de energía (luz o ultrasonido 

sobre la escena) usando un observador activo (que se mueve). También se 

pueden utilizar métodos pasivos típicamente utilizando imágenes de varias 

cámaras. Ambos métodos se basan en principios como la triangulación 

espacial.  

• Modelado y representación de objetos: La forma en que se almacena la 

información proporcionada por la reconstrucción. 

• Reconocimiento y localización: Proceso de emparejamiento de cada uno de 

los componentes de la escena con los modelos o clases de objetos de los que el 

sistema tiene referencia. 

• Interpretación de la escena: Define en qué se empleará la información 

obtenida de la reconstrucción. 
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3.2.2 Métodos para la recuperación de la estructura 3D de la escena 

- Tiempo de vuelo: se basa en la medida directa o indirecta del tiempo 

invertido por una señal de velocidad conocida, en recorrer la distancia que separa 

una región de la escena del dispositivo emisor/sensor. Hay diversas soluciones 

dependiendo de la naturaleza del haz de energía empleado: acústica (ultrasonidos) ó 

electromagnética (láser). Tiene como inconveniente la baja directividad (resolución 

angular limitada) y baja energía reflejada, que ocasiona alto tiempo de integración y 

un ajuste continuo de los umbrales de detección. 

 
 

Figura 3.1. Esquema de un tiempo de vuelo (izquierda) y reconstrucción de una persona utilizando 
ultrasonidos (derecha). 

 
- Par estereoscópico: la tercera dimensión se recupera mediante la 

triangulación a partir de la escena observada por dos o más captadores. Pueden 

emplearse tanto soluciones activas como pasivas, en función de que los captadores 

posean o no alguna actividad controlada (enfoque, movimiento.. etc). Esta técnica 

presenta algunos inconvenientes: 

• Los propios de cualquier proceso de triangulación, como las oclusiones. 

• La complejidad del cálculo de la correspondencia entre imágenes. 

• La necesidad de un alto contraste de las imágenes captadas (regiones de la 

escena con gradientes elevados de luminancia o color). 

 

Figura 3.2. Par estereoscópico utilizado en 
el análisis industrial de piezas mecánicas 
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- Proyección de luz estructurada: es un método activo que realiza la 

triangulación espacial con un captador de imágenes y un proyector de luz de 

dirección controlada. El proyector de elevada potencia lumínica origina fuertes 

gradientes de luminancia en zonas arbitrarias de la escena (Figura 3.3). La ventaja 

de este método es que proporciona mapas tridimensionales densos y precisos 

además de que el procesamiento de los datos es sencillo. Presenta algunos 

inconvenientes a tener en cuenta:  

• Las propias de la triangulación, como las oclusiones. 

• El elevado número de imágenes que se deben captar (alto tiempo de 

adquisición). 

• Necesidad de uso de un mecanismo de barrido que asegure la uniformidad en 

la captación de “muestras” espaciales. 

• Pérdida de la calidad en la detección de escenas lejanas, debido a la 

atenuación luminosa. 

• No se puede utilizar esta técnica en entornos donde el empleo de alta potencia 

sea peligroso. 

 

  
 

Figura 3.3. Método de visión artificial por luz estructurada (izquierda). Rejilla de luz estructurada 
proyectada sobre una superficie irregular (derecha). 

 
 

- Método Moiré: se basa en el fenómeno de interferencia de la luz ya que la 

superposición de dos motivos (patrones o rejillas) de la misma frecuencia espacial 

producen una interferencia de baja frecuencia que únicamente varía con la 

diferencia de fase. En la práctica este método se implementa haciendo pasar la luz 

a través de dos rejillas, contando con la ventaja de que no hay que triangular datos.  

- Interferometría y holografía: se basa en hacer interferir dos haces de luz 

coherente que siguiendo caminos ópticos distintos, iluminan el punto a medir. La 

amplitud de la interferencia resulta proporcional a la diferencia de fase, lo que  
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permite determinar unívocamente las distancias inferiores a la longitud de onda 

utilizada (se suele usar mµ1 , lo que es una limitación).  

- Reconstrucción por enfoque: determina la distancia entre el sensor y la 

escena buscando el máximo contraste, mediante la variación de enfoque. Este 

método también presenta la ventaja de que no emplea la triangulación, pero tiene 

dos inconvenientes graves como que la precisión disminuye con la distancia, y que 

necesita puntos con alto contraste lumínico. 

- Reconstrucción de forma a partir del sombreado (shape from shading): la 

iluminación medida por un observador sobre un punto de una superficie se 

relaciona de forma aproximada con la geometría local a través del producto escalar 

de la normal y la dirección de iluminación. Se utiliza esta relación para el cálculo de 

un campo de normales asociado a la escena; la resolución del problema se basa en 

la minimización de alguna función de coste (no lineal) relacionada con la diferencia 

entre la imagen original y la esperada. Este método es ideal para usarlo junto con 

otros métodos ya que no emplea triangulación, pero no es adecuado en escenas con 

muchas discontinuidades porque requiere un alto tiempo de análisis.  

- Forma a partir de la textura (shape from patterns): si una superficie se 

encuentra cubierta con pequeños patrones (denominados texels), se puede 

determinar la forma de la misma en función de la deformación que sufren los 

patrones. 

 

 
Figura 3.4. Reconstrucción de la forma a partir de la textura 

 
- Flujo óptico: como ya se expresó en la base teórica del presente proyecto, el 

flujo óptico determina la posición de un punto en el espacio, basándose en un 

campo instantáneo de velocidades. Para determinar este campo se utiliza una 

secuencia de imágenes tomadas en intervalos de tiempo conocidos.   

 
3.2.3 Modelado y representación de objetos 

Esta parte de la visión artificial se refiere a la manera en que se almacenan los 

objetos percibidos y los modelos conocidos. De esta forma, la técnica adquiere  
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mayor fiabilidad, presenta estabilidad ante errores en el proceso de captación desde 

distintas vistas, logra mayor eficiencia computacional y permite tener un registro de 

la oclusiones locales en la escena. Se pueden emplear todas las técnicas descritas 

anteriormente para la generación de gráficos como las primitivas de bajo nivel 

(puntos) o alto nivel (contornos, superficies, descriptores volumétricos).  

 

3.2.4. Reconocimiento y localización 

El reconocimiento de los objetos captados se define como el proceso de 

emparejamiento de cada una de las componentes de la escena con los modelos o 

clases de objetos de los que el sistema tiene referencia. Se compone de varias 

etapas:  

- Extracción de los objetos presentes en la escena. 

- Selección del modelo y correspondencia (situación y orientación). 

 

3.2.5. Interpretación de la escena 

Esta fase se refiere a cómo se van a utilizar los datos extraídos en el proceso de 

visión artificial. Diversas aplicaciones actuales son: 

- El control de calidad. 

- El guiado de un robot móvil. 

- La ingeniería inversa, es decir, la obtención del modelo CAD a partir de una 

pieza. 

- Cartografía y observaciones aéreas. 

- Seguimiento de objetos. 

- Fotogrametría: reconstrucción 3D de una escena (figura 3.5). 

- Captura de movimiento. 

 

Figura 3.5. 

Reconstrucción 3D 

realizada en la película 

“Deja Vú” (2006) usando 

el sistema Lidar10, 

basado en láser. 

 

10. http://en.wikipedia.org/wiki/LIDAR 
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3.3. Realidad aumentada 

 

El concepto de Augmented Reality (realidad aumentada en inglés) se originó a partir 

de la unión del campo de los gráficos generados por ordenador y la visión artificial. 

Hay un buen acercamiento a la filosofía de la realidad aumentada en [14]. Los 

términos realidad virtual y ciberespacio se han hecho muy populares a partir de 

ciertas películas de ciencia ficción como Star Trek, que no solamente mostraron 

estos conceptos al gran público sino que también influenciaron enormemente a la 

comunidad de ingenierios. Estos términos suelen asociarse con la tecnología que 

permite navegar en un mundo completamente sintético generado por ordenador (un 

entorno virtual). En este entorno virtual, la visión, el oído, el tacto, el olfato... etc 

se controlan por un ordenador mientras las acciones del usuario influyen en el 

estímulo producido. Probablemente el “Holodeck” de Star Trek es uno de los 

ejemplos más populares. Aunque parte de la tecnología de este dispositivo se ha 

podido realizar en los últimos años, la mayor parte de su funcionamiento es todavía 

ciencia-ficción. 

¿Qué es entonces la realidad aumentada (AR)? Alguna gente define la AR como 

un caso especial de Realidad Virtural (VR); otros argumentan que la AR es un 

concepto más general y que entonces la VR sería un caso especial de AR. El hecho 

es que en contraste con la realidad virtual tradicional, en la realidad aumentada el 

entorno real no se suprime completamente; de hecho, juega un papel importante. 

En vez de introducir a una persona en un entorno totalmente virtual, la AR intenta 

integrar objetos sintéticos en un entorno real (o en un vídeo del entorno real). Esto 

desemboca en un problema fundamental: un entorno real es mucho más difícil de 

controlar que uno sintético.  

Teniendo esto en cuenta, ¿podría un monitor de TV usarse como un 

visualizador de AR? La mayoría de nosotros diríamos ... ¿por qué no? Obviamente, 

hay muchos más misterios por resolver antes de dar una buena respuesta a esta 

cuestión. La información “aumentada” necesita un enlace mucho más fuerte con el 

entorno real que la realidad virtual. Este enlace básicamente es una relación 

espacial entre el “aumento” y el entorno real. A esto se le llama link registration. La 

proyección espacial de la Princesa Leia en Star Wars por R2-D2 es un buen 

ejemplo de realidad aumentada. Algunos acercamientos tecnológicos que emulan la 

proyección espacial holográfica, como el Holodeck, pueden verse hoy en día. Pero la 

implementación de Star Wars todavía es una ilusión creada por Hollywood.  

Sin embargo, a finales de los años 50 ya se propusieron algunas ideas para 

fabricar un display virtual. Sutherland desarrolló el primer display montado en la  

cabeza (Head Mounted Display HMD) que ayudó al nacimiento de la realidad  

aumentada. El sistema se basaba en dos espejos dispuestos de forma que el  
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usuario podía ver tanto las imágenes generadas por 

ordenador reflejadas por los tubos de rayos 

catódicos (CRT), como los objetos reales de la 

estancia. Aparte de esto, también se usaban 

sensores mecánicos y de ultrasonidos para medir la 

posición de la cabeza del usuario.  

Hoy en día, el reto a batir en la realidad 

aumentada sigue siendo el desarrollo de algoritmos 

sólidos para integrar de la mejor manera posible elementos sintéticos y elementos 

reales. Por ejemplo, si el usuario se mueve, el sistema debe determinar 

continuamente su posición en el entorno real. Como se dijo en secciones anteriores 

de este proyecto, el tracking y el registro de puntos característicos son los dos 

mayores problemas de la integración 2D-3D.  

En general, se puede diferenciar entre tracking “externo” y tracking “interno” 

dependiendo de si se trabaja o no con un sistema global de coordenadas. El primer 

tipo, el “externo”, se refiere a los sistemas que usan sensores fijos en el entorno 

para realizar un seguimiento de emisores colocados en los objetos que se mueven. 

El segundo tipo, “interno”, usa sensores que están en los propios objetos en 

movimiento. Estos sensores son capaces de determinar las posiciones relativas con 

respecto a los emisores fijos del entorno real. Normalmente estos dos tipos de 

tracking se emplean solamente para calcular aproximaciones de los parámetros de 

cámara, pero también son adecuados para apoyar a otras tecnologías de 

seguimiento.  

Aparte del tracking electromagnético y mecánico, el tracking óptico se ha hecho 

muy popular. Mientras que las soluciones basadas en infrarrojos pueden obtener 

una gran precisión y velocidad de seguimiento, el basado en patrones y cámaras 

convencionales es una buena solución de bajo coste. Las soluciones de tracking que 

no requieren marcadores o patrones (markless tracking en la terminología inglesa), 

son desde luego las más complejas y desafiantes al mismo tiempo que 

prometedoras de cara a un futuro cercano.  

Actualmente se está empleando mucho esfuerzo y tiempo en mejorar el 

rendimiento, precisión, robustez y accesibilidad de los sistemas de realidad 

aumentada. Hacer un buen tracking en entornos con profundidad de campo muy 

grande, como en exteriores, todavía es difícil de conseguir aún usando otras 

tecnologías como GPS en combinación con giróscopos y acelerómetros.  

La tecnología de los displays, aparte del problema del tracking, es otro pilar 

básico de la realidad aumentada. Los HMD son la tecnología predominante hoy en  

día, sin embargo todavía sufren de limitaciones ópticas (campo visual y enfoque 

fijo), técnicas (resolución de imagen e inestabilidad) y físicas (el peso y el tamaño de  

 
 

Fig 3.6. Display montado en la 

cabeza (HMD) 
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Fig 3.7. Teléfono móvil con cámara en una 

aplicación de realidad aumentada. 

 

los dispositivos HMD). Últimamente la 

tendencia pasa por utilizar las pantallas 

de los teléfonos móviles y PDAs como 

displays de realidad aumentada, lo que 

ofrece un futuro prometedor en este 

campo.  

El tercer elemento básico de la 

realidad aumentada es el render en 

tiempo real. Ya que la AR 

principalmente se basa en componer 

objetos sintéticos en un entorno real, se deben utilizar los métodos de integración 

más rápidos y reales que sean posibles para la representación. Hay que tener en 

cuenta que en general todas las aplicaciones de realidad aumentada no necesitan 

ofrecer el mayor realismo posible. En caso de que así fuera, sería necesario utilizar 

un rendering foto-realístico. También hay que tener en cuenta las oclusiones, y el  

trazado correcto de sombras y reflexiones. 

En el caso de no tener que ofrecer interactividad, hoy en día se pueden utilizar 

técnicas de iluminación como la radiosidad y trazado de rayos (ray tracing). Aún 

con menos foto-realismo dan poco rendimiento en el caso de que el usuario se 

mueva rápidamente (debido a los complejos cálculos de iluminación que deben 

hacerse), incluso usando aceleración por hardware. La clave de todo esto, por tanto, 

se encuentra en el desarrollo una buena cadena programable de rendering 

(programmable pipeline) de forma que se consiga la representación de objetos 

sintéticos más realista posible en aplicaciones de realidad aumentada.  

Recientemente están emergiendo nuevas ideas y metodologías para el desarrollo 

de nuevas técnicas de representación, generación de contenidos y dispositivos para 

aplicaciones de AR. Algunas de ellas se basan de desarrollos procedentes del 

mundo de la realidad virtual, el multimedia o la comunicación digital. El mayor 

problema de todo esto es la juventud de la realidad aumentada. Mientras que los 

fundamentos de la realidad virtual ya están bastante maduros y definidos, este no 

es el caso de la realidad aumentada ya que es un campo más reciente. Pero en 

cuanto la base de la AR crezca y se haga más sólida, el campo de aplicaciones 

empezará a crecer exponencialmente.  En los últimos años ha surgido otra nueva 

rama de investigación, como es la realidad aumentada espacial (Spatial AR), que 

básicamente es una ampliación de la realidad aumentada hacia el propio mundo 

real. Es decir, la proyección de objetos sintéticos mediante técnicas láser, 

holografía, pantallas transparentes o proyectores de vídeo.  
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3.3.1. Estudios virtuales 
 

En los últimos cinco años han proliferado una gran cantidad de empresas 

especializadas en ofrecer servicios de realidad aumentada en tiempo real para 

producciones televisivas. Un mercado creciente es el de los estudios virtuales. Los 

Sistemas Virtuales11 son aplicaciones informáticas en las que se crea desde un 

ordenador un escenario virtual, que se integra con los actores mediante cromakey12. 

Este escenario debe variar en consonancia con el tiro de cámara, con el movimiento 

de zoom, pan, tilt, travelling... etc, lo que lo diferencia de un cromakey normal, 

permitiendo la realización de programas multicámara como tertulias, debates, 

noticiarios, etc. La esencia del set virtual es el infinito, que debe controlarse para 

permitir tiros de cámara muy cruzados sin salirse del fondo azul ó verde (esto se 

resuelve uniendo la pared y el suelo con superficies curvas). El escenario tiende a 

ser lo mas pequeño posible, puesto que el espacio necesario viene determinado 

únicamente por el número de sujetos que intervienen en el programa, típicamente 

de 15 a 25 metros con una capacidad de 3 a 6 sujetos, que supone una inversión 

muy reducida en espacio, estructuras e iluminación. Los sistemas virtuales pueden 

desarrollarse con escenarios pre-renderizados (de planos fijos), o con sistemas en 

tiempo real (planos que se ajustan con el movimiento de cámara). 

Conceptualmente, los sistemas pre-renderizados muestran fondos 

correspondientes a ciertos tiros de cámara (teniendo en cuenta cada ángulo de 

cámara, posición de zoom, foco, tilt, etc), renderizados previamente mediante 

cualquier software 3D. Los fondos se almacenan en el disco duro del ordenador y el 

sistema se encarga de mover la cabeza de trípode, la óptica..., y de mostrar el plano 

correspondiente del fondo, todo ello de forma sincronizada. Son sistemas 

económicos, pero adecuados sólo para ciertos programas, dado que no permiten 

zoom, movimientos, etc. 

Los Sistemas Virtuales en tiempo real permiten movimientos de cámara 

(incluyendo zoom, panning, cabeceo...etc), ajustando de forma instantánea las 

dimensiones y perspectiva del fondo virtual a dichos movimientos. Este método 

requiere tal capacidad de proceso, que sólo puede funcionar con ordenadores de 

gran potencia que construyan en tiempo real los polígonos del escenario y 

rendericen las texturas, o bien mediante Hardware dedicado. Los sistemas con 

Hardware dedicado utilizan fondos pre-renderizados que se mueven en tamaño y 

perspectiva mediante una especie de generador de efectos digitales, controlando 

simultáneamente la robótica de las cámaras. De los sistemas virtuales en tiempo 

real, el PSYSET de GETRIS es de los pocos del mercado que puede trabajar de 

ambas formas (puede construir fondos en tiempo real y puede trabajar con fondos 

pre-renderizados). También es único, puesto que no sólo mueve los fondos, sino que 

también puede reconstruir tridimensionalmente el escenario y así simular 

movimientos de cámara mientras la cámara real está fija.  
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Los movimientos pueden ser muy complejos y rápidos, emulando una cabeza 

caliente en grúa, o bien un travelling con variación de altura y de zoom. 

Adicionalmente, el PSY puede trabajar como sistema de grafismo 3D en tiempo 

real permitiendo actualizar datos sin renderizar de nuevo el set, por lo que resulta 

ideal para elecciones, presentación de resultados deportivos, resumen de noticias, 

etc. Es decir, en aquellos programas en los que la obtención de las cifras y nombres 

es inmediata a su emisión, pero con presentaciones visuales de gran potencia 

similares a las de las cabeceras de los propios programas.  

 

Fig 3.8. Set virtual en funcionamiento desarrollado por la empresa ORAD 

Por otra parte, la integración puede realizarse sobre imágenes grabadas 

previamente (el sistema funciona a partir de señales con fondo croma que 

provengan de cámara, pero también de enlaces o VTRs), aportando a posteriori la 

realización virtual y la integración con los escenarios e incluso, modificando los 

escenarios según el criterio artístico tantas veces como se quiera con independencia 

del momento de la grabación, gracias a que no precisa controlar ningún tipo de 

robótica. 

La iluminación de un SET virtual se compone de 2 partes: La iluminación de 

paredes y fondos (que debe ser muy homogénea y considerada desde el punto de 

tiro de las cámaras) y la iluminación de los sujetos (suele ser la convencional como 

la luz principal, luz suavizadora, luz de contra, por persona y por tiro de cámara). 

Lo idóneo es usar luz fría, al ser un espacio muy concentrado, y teniendo en cuenta 

el poco espacio en parrilla para la doble iluminación (fondos y sujetos) con 

proyectores de dimensiones lo mas reducidas posibles. La gama de Balcar, 

incluyendo los spot para luz principal y contrastes, es especialmente idónea por sus 

pequeñas dimensiones y gran intensidad. 
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3.3.2. Realidad aumentada en medicina 
 

El campo multimedia no es el único beneficiado de la tecnología relacionada 

con la realidad aumentada. Hace tiempo que se usan diferentes tipos de 

reconstrucciones 3D enfocadas al análisis forense y la cirugía médica. Quizás el 

sistema más reciente e innovador que se puede encontrar en el mercado es el robot 

Da Vinci de la empresa Intuitive Surgical13. Entre las funcionalidades que ofrece, 

se encuentra la reconstrucción 3D del entorno de trabajo en operaciones. Esto es 

bastante útil, ya que permite al operador del sistema variar la vista con la que se 

muestra el cuerpo del paciente y el entorno de la operación gracias al análisis de la 

escena realizado por tres cámaras. El funcionamiento del sistema se muestra en la 

figura 3.9. 

 

 
 

Figura 3.9 Visor de realidad aumentada en el sistema Da Vinci (izquierda).  
Esquema y funcionamiento del sistema (derecha). 

 

Otras aplicaciones recientes de la realidad aumentada en la medicina abarcan 

campos como las simulaciones de rehabilitación para pacientes o la inspección 

tridimensional de fetos en períodos de gestación. 

 

Figura 3.10. Reconstrucción de la cabeza de un feto con el sistema Combison 530 de OB Ultrasound14 
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13. http://www.intuitivesurgical.com/products/davincissurgicalsystem/index.aspx 

14. http://www.ob-ultrasound.net/voluson.html 
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3.4. Herramientas y librerías software 

En la parte dedicada a la base teórica se mostraron diversos conceptos 

relacionados con la integración 2D-3D. Los gráficos generados por ordenador tienen 

una fuerte relación, como es evidente, con la informática y la ingeniería de software. 

En este apartado se muestra el estado del arte en cuanto al software actual 

disponible y que en parte se utiliza para el desarrollo de las diversas 

implementaciones en este proyecto. De esta forma, se distinguen tres áreas: 

- Plataformas de desarrollo de contenidos. En este apartado se encuentra 

el software enfocado a la edición y creación de contenidos 3D. Es decir, aquí 

se exponen algunos editores que mediante una interfaz de usuario permiten 

modelar objetos, aplicar texturas, definir la iluminación de una escena, 

realizar diferentes tipos de rendering... etc. Están basados en tecnologías de 

graphics pipeline como OpenGL y Direct 3D (capítulo 2).  

- Software de integración y tracking de cámara. Algunas plataformas de 

desarrollo de contenidos incluyen herramientas que facilitan la composición 

de imágenes sintéticas con escenas de vídeo real previamente rodadas. Pero 

también existe un gran mercado de añadidos software (o plug-ins) que 

ofrecen mayor precisión y soluciones mejoradas enfocadas al ámbito 

profesional. 

- Librerías de visión artificial y tracking de puntos. Son las librerías de 

código abierto utilizadas actualmente en los campos de la realidad 

aumentada y visión artificial. Sirven como fuente de algoritmos codificados 

en diversos lenguajes de programación. 

 

3.4.1. Plataformas de desarrollo de contenidos 

Los primeros programas de diseño 3D fueron enfocados al campo industrial: 

los programas CAD (Computer Aided Design). Con el tiempo surgieron diversas 

herramientas que pretendían ofrecer soluciones profesionales para el desarrollo de 

gráficos en cine. En la actualidad, los más conocidos y usados son Maya y 3D 

Studio MAX ambos de la compañía Autodesk, y el software libre Blender. Otra 

gama de paquetes software conocidos en la industria de los CG lo forman productos 

como: Lightwave 3D, Softimage, Caligari TrueSpace, Cinema 4D y POV-Ray. A 

continuación se describe brevemente parte de las características y funcionalidades 

de las últimas versiones de las tres plataformas más importantes. No se pretende 

ofrecer documentación detallada acerca de cada uno de los productos, sino más 

bien una visión general de lo que hace a cada uno de ellos especial. 
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• Autodesk Maya (www.autodesk.com/maya) 

Esta plataforma nació en 1997, y la versión actual es la 8.5 (Marzo de 2007). 

Originalmente fue desarrollada por las empresas Alias y Wavefront, posteriormente 

compradas por la compañía Silicon Graphics, que fue finalmente adquirida por 

Autodesk (responsable de productos como AutoCad). Maya se caracteriza por su 

potencia, aparte de las posibilidades de expansión y personalización de su interfaz y 

herramientas. MEL (Maya Embedded Language) es el código que forma el núcleo de 

Maya, y gracias a él se pueden crear scripts y aumentar la potencia del software, así 

como personalizar el paquete. A partir de la versión 8.5 hay un acceso nativo a su 

API a través del lenguaje de programación Python, lo que ofrece nuevas 

posibilidades de expansión y flexibilidad para los ingenieros de software. Maya 

posee numerosas herramientas para modelado, animación, render, simulación de 

ropa y cabello, dinámicas (simulación de fluidos), etc. Además Maya es el único 

software acreditado con un Oscar gracias al enorme impacto que ha tenido en la 

industria cinematográfica como herramienta de efectos visuales, con un uso muy 

extendido debido a su gran capacidad de ampliación y personalización. Maya, es 

utilizado en la mayoría de las peliculas de hoy en día. Su nombre significa "ilusión" 

y es un software muy popular, surgido de la evolución del programa 

PowerAnimator de Alias. Maya tiene dos versiones: "Maya Complete" (el menos 

potente) y "Maya Unlimited". Ahora la versión Unlimited tiene un precio parecido al 

de la mayoría de programas de este tipo, pero solía ser considerablemente más 

caro. El Maya Personal Learning Edition (PLE) está disponible para uso no 

comercial, y es gratuito. Las imágenes renderizadas con esta versión tienen el 

logotipo de la compañía impreso. La característica más importante de Maya es lo 

abierto que es al software de terceros, que puede cambiar completamente la 

apariencia de Maya. Utilizando únicamente Maya Kernel y su API, se puede 

personalizar y transformar el software y la interfaz de usuario. Aparte de su 

potencia y flexibilidad, el aspecto de la personalización hizo que Maya fuera muy 

interesante para los grandes estudios que tienden a escribir mucho código 

específico para su producción utilizando el SDK (Software developers kit) que viene 

incluido. 

 

Figura 3.20. Piratas del Caribe 3. Disney Pictures (2006).  

Todo el trabajo de CG se realizó con Autodesk Maya. 
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• 3D Studio MAX (www.autodesk.com/3dsmax) 

3D Studio Max, algunas veces llamado 3ds Max o simplemente Max, es un 

programa de creación de gráficos y animación 3D desarrollado por Autodesk Media 

& Entertaintment (formalmente conocido como Discreet y Kinetix). Fue desarrollado 

como sucesor para sistemas operativos Win32 del 3D Studio creado para MS-DOS 

(que apareció a principios de los 90). Kinetix más tarde se fusionó con la última 

adquisición de Autodesk, Discreet Logic. La última versión es 3DS Max 9 (lanzado 

en Noviembre de 2006). 

Max es uno de los programas de animación 3D más utilizados. Dispone de una 

sólida capacidad de edición, una omnipresente arquitectura de plugins y una larga 

tradición en plataformas Microsoft Windows. 3DS Max es muy utilizado por los 

desarrolladores de videojuegos, aunque también se usa el desarrollo de proyectos 

de animación como películas o anuncios de televisión, efectos especiales y en 

arquitectura (en este campo está bastante extendido).  

  

Figura 3.20. Imágenes generadas con 3DS Max. 

• Blender (www.blender.org) 

Blender15 es un software libre multiplataforma, dedicado especialmente al 

modelado y creación de gráficos tridimensionales. La versión actual es la 2.44 

(Mayo de 2007). El programa fue inicialmente distribuido de forma gratuita pero sin 

el código fuente, con un manual disponible para la venta. Actualmente es 

compatible con todas las versiones de Microsoft Windows, Linux, Solaris, FreeBSD, 

IRIX y MacOS X. Tiene una interfaz gráfica de usuario muy peculiar, que se critica 

como poco intuitiva, pues no se basa en el sistema clásico de ventanas; pero tiene a 

su vez ventajas importantes sobre éstas, como la configuración personalizada de la 

distribución de los menús y vistas de cámara. Actualmente se está llevando a cabo 

la producción del primer largometraje animado realizado íntegramente con Software 

Libre, usando Blender como principal herramienta. Se trata de Plumíferos, un 

proyecto que está impulsando el desarrollo de Blender aún más, sobre todo a nivel 

de animación y manejo de librerías a gran escala. Se espera el estreno de  

15. http://es.wikipedia.org/wiki/Blender 
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Plumíferos para finales de 2007. Películas tales como Spiderman 2 también lo han 

usado para hacer una previsualización de escenas (Screen-Board Testing). Una de 

las grandes ventajas de Blender es la numerosa comunidad de usuarios y 

desarrolladores que trabaja en diversas herramientas y ayudas para el software 

disponible en Internet. Entre las características más importantes de Blender se 

encuentran: 

- Herramientas de animación y cinemática inversa, deformaciones por 

armadura o cuadrícula, vértices de carga y partículas estáticas y dinámicas.  

- Edición de audio y sincronización de video.  

- Características interactivas para juegos como detección de colisiones, 

recreaciones dinámicas y lógica.  

- Posibilidades de renderizado interno versátil e integración externa con 

potentes trazadores de rayos o "raytracer" libres como kerkythea o YafRay.  

- Lenguaje Python para automatizar o controlar varias tareas (scripts).  

- Acepta formatos gráficos como TGA, JPG, Iris, SGI, o TIFF. También puede 

leer ficheros Inventor.  

- Motor de juegos 3D integrado, con un sistema de ladrillos lógicos. Para 

más control se usa programación en lenguaje Python.  

- Simulaciones dinámicas para softbodies, partículas y fluidos.  

- Modificadores apilables, para la aplicación de transformación no destructiva 

sobre mallas.  

- Sistema de partículas estáticas para simular cabellos y pelajes, al que se 

han agregado nuevas propiedades entre las opciones de shaders para lograr 

texturas realistas. 

 

Figura 3.21. Interfaz de Blender (izquierda). Película Plumíferos (derecha) 
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3.4.2. Software de integración y tracking de cámara 

El proceso de composición es usado ampliamente en el cine moderno para 

conseguir efectos que serían imposibles o demasiado costosos de producir de otra 

manera. Un uso común de la composición digital es la extensión digital de 

escenas (digital scene extension) que facilita el rodaje en un escenario relativamente 

pequeño y crea la impresión de un escenario bastante más grande mediante la 

incorporación de objetos sintéticos. Hoy en día la composición se hace con 

ordenadores. Hace años la composición se hacía muchas veces con trucos ópticos y 

técnicas manuales. En muchas películas, las escenas de plató se extendían 

componiéndolas con un matte painting creado por un artista gráfico. En cine se 

rueda normalmente en película de 35mm, de forma que para componer se tiene que 

digitalizar la película con un escáner (film scanner). Después se transfieren las 

imágenes a un ordenador para editarlas. El 

compositor coge todo el material necesario 

para el plano y combina los clips diferentes 

para adquirir el resultado deseado. Una 

técnica que facilita la composición digital 

enormemente es el uso de cromas (keying o 

chroma-keying). Se rueda al actor delante de 

una pantalla de un color sólido, 

normalmente azul o verde. Durante la 

composición, todas las zonas de un 

fotograma que tienen este color se suprimen, 

lo que permite añadir un nuevo fondo. 

En películas de alto presupuesto se utilizan servidores y ordenadores especiales 

para la composición. En producciones de menor escala se puede también usar un 

ordenador casero de ultima generación. Paquetes de software como Adobe After 

Effects tiene muchas de las capacidades que se pueden esperar de un software de 

composición digital profesional. Por otra parte, la compañía Discreet tiene 

productos como Combustion o Inferno, que también incluyen potentes 

herramientas de tracking 2D y 3D. 

La técnica de composición por croma es sencilla y se usa desde hace muchos 

años, pero lo que todavía sigue suponiendo un problema es el tracking de la cámara 

en una secuencia. En el mundo de la producción para cine esto se relaciona con el 

término Match Move o Match Movie (haciendo referencia al proceso de “encajar” 

un objeto sintético con la perspectiva de la escena). Normalmente se intenta utilizar 

tracking sin marcadores (markless tracking), de forma que no sea necesario poner 

en el plató de rodaje marcas en el suelo o en superficies para tener referencias. Esto 

es un problema muy específico y puede solucionarse en parte con software dedicado  

 
 

Fig 3.22. Composición usando chroma-keying 
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como  Boujou de 2D3, 3D Equalizer, Vodoo tracker, o MatchMover Pro. A 

continuación se muestra brevemente alguna de las características de cada uno de 

estos productos: 

• Boujou (www.2d3.com)  

Es uno de los paquetes de software más utilizados en la industria televisiva y 

cinematográfica. Ofrece técnicas avanzadas para resolver escenas y secuencias 

complejas. Desde su creación en 1999 ha recibido varios premios (como un Emmy 

Award de la Academia de las Artes Cinematográficas y Televisivas en EEUU).  Está 

disponible en versión plug-in para Autodesk Maya, llamado Moujou. Su alta 

precisión lo hacen adecuado para aplicaciones industriales y de reconstrucción 3D.  

 

• 3D Equalizer (www.3dequalizer.com)  

Este software es también uno de los más conocidos de la industria. La versión 

actual es la 3, y es desarrollado por la empresa alemana Science-D-Visions. Se ha 

utilizado en la trilogía El Señor de los Anillos y en producciones para televisión 

como Caminando entre Dinosaurios de la BBC. Como características principales 

permite realizar tracking de escenas filmadas con varias cámaras, así como 

reconstrucciones 3D y corrección de la distorsión de la lente. 

 

• Voodoo Tracker (http://www.digilab.uni-hannover.de/download.html) 

La universidad alemana de Hannover ofrece gratuitamente este software desde su 

página web. Puede utilizarse sin fines comerciales, y originalmente se desarrolló 

como herramienta de pruebas para aplicaciones de tratamiento digital de imagen. 

Más tarde, parte de los algoritmos se incluyeron en el producto comercial PFTrack 

de Pixel Farm16 cuya versión actual es la 4.0. 

   

Fig 3.23. Vodoo Camera Tracker en acción 

16. http://www.thepixelfarm.co.uk 
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• MatchMover Pro (http://sfx.realviz.com/products/mpro/index.php) 

Es otra de las herramientas bastante extendidas sobre todo en televisión debido a la 

gran cantidad de formatos que acepta (incluso HD, alta definición). Se ha utilizado 

en películas como Harry Potter, Spy Kids 3D o 007 Muere Otro día. 

   

Figura 3.24. Matchmover PRO en la producción de un anuncio de TV 

 

3.4.3. Librerías de visión artificial y tracking de puntos 

Si se desea dar solución a problemas concretos de integración, realidad 

aumentada o visión artificial en tiempo real, deben programarse herramientas 

específicas que permitan personalizar la forma en que se resuelve el problema. 

Empresas como 2D3 (desarrolladora de Boujou) han tenido que desarrollar sus 

propios algoritmos para crear sus productos. En el caso de la ingeniería de 

software, existen actualmente varias librerías que implementan algoritmos 

típicamente usados en el campo de la visión artificial.  

A continuación se presentan tres de las librerías con un uso más extendido y 

que sirven de base para las implementaciones realizadas en este proyecto: 

 

• OpenCV (http://www.intel.com/technology/computing/opencv/) 

Desarrollada originalmente por Intel para sus proyectos internos, y ofrecida 

como código abierto a partir del año 2006. Incluye diversos algoritmos y funciones 

enfocadas a la visión artificial en tiempo real. Permite realizar aplicaciones de 

interacción Usuario-Ordenador, identificación de objetos, segmentación, 

reconocimiento de caras, reconocimiento de poses, seguimiento de movimiento, 

análisis de movimiento, estimación de estructuras por movimiento y robótica móvil.  

En principio es una librería de funciones en lenguaje C++, que define sus 

propias clases y tipos de objetos para operar con imágenes y diversas fuentes de 

vídeo en directo. La versión 1.0 de la librería también incluye una interfaz para 

Python, permitiendo usar este lenguaje de programación.  

Entre los algoritmos que se pueden encontrar, hay un método de calibración de 

cámara usando un patrón tipo chess board, aparte de cuatro métodos distintos  
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para estimar el flujo óptico. También incluye diversas funciones básicas de 

tratamiento digital de imagen, numerosos operadores básicos para manejar 

matrices, y métodos para resolver sistemas de ecuaciones.    

La documentación no es muy detallada aunque sí bastante completa. 

Actualmente OpenCV tiene su propia comunidad de ayuda en Yahoo Groups.  

 

 

Fig 3.25. Diversas demos incluidas en OpenCV. De izquierda a derecha: algoritmo de triangulación 

Delaunay, dibujo y render de formas y texto, algoritmo de flujo óptico Lucas Kanade. 

 

• ARToolkit (http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/)  

Es una librería para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada en tiempo 

real. Es de libre uso para fines no comerciales, y fue desarrollada por el Dr. 

Hirokazu Kato de la Universidad de Osaka en Japón. El tracking del punto de vista 

del usuario se realiza siguiendo diversos patrones cuadrados, permitiendo crear 

nuevos. Principalmente incluye funciones de seguimiento y reconocimiento, aparte 

de render OpenGL para los objetos sintéticos. Es una librería originalmente en C++, 

aunque permite convertir código a otros lenguajes como Java o Python.  

 

Figura 3.26. ARToolkit en acción 
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Figura 3.27. aplicación ARToolkit en un dispositivo móvil 

 

• KLT Tracker (http://www.ces.clemson.edu/~stb/klt/) 

Librería que implementa en C y C++ un tracker basado en el algoritmo de Lucas 

Kanade, y la posterior modificación realizada por C. Tomasi. Es código libre de fácil 

uso y puede utilizarse en el desarrollo de aplicaciones comerciales. Sirve como 

alternativa al algoritmo LK incluido en OpenCV, pero es más robusto. Como 

alternativa también hay una librería llamada GPU_KLT, que particulariza el 

algoritmo para ejecutarse sobre una tarjeta aceleradora gráfica en la plataforma 

OpenGL. GPU_KLT17 puede seguir aproximadamente 1000 puntos característicos en 

un vídeo de resolución 1024x768 a 30 Hz en una tarjeta ATI 1900 XT y 25 Hz en 

una Nvidia Geforce 7900 GTX. Esto permite que pueda utilizarse para aplicaciones 

en tiempo real. 

 

Fig 3.28. GPU_KLT operando a 30 fps 
en un vídeo de 1024 x 768 
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4. Implementaciones 
Como primera aproximación al problema de integración, se ha desarrollado una 

aplicación en Matlab que implementa algunos de los algoritmos definidos en las 

secciones anteriores de este proyecto. Sirve para realizar comprobaciones y 

comprender el uso de las diferentes técnicas de análisis y tratamiento digital de 

imagen aplicadas a la realidad aumentada. 

Con motivo de mostrar el funcionamiento y las posibilidades de una plataforma 

de desarrollo de contenidos actual, se ha realizado un script Python para Autodesk 

Maya 8.5. Realiza procesos de calibración de cámara e integración usando distintas 

fuentes como una secuencia de imágenes, un vídeo pre-grabado y un stream de 

vídeo en directo. 

Finalmente, se propone una modificación de los ejemplos incluidos en la 

librería ARToolkit, de manera que se muestra de manera básica una aplicación de 

realidad aumentada en tiempo real. 

La documentación de cada una de las implementaciones se estructura en 

varias partes comunes: requisitos, diseño y pruebas. 

 

4.1. Analizador de Perspectiva en MATLAB 

4.1.1. Requisitos 

a) Objetivos y funcionalidades 

El programa puede realizar lo siguiente: 

- Definición de puntos en una imagen (o fotograma de un vídeo) y sus 

correspondencias 2D-3D mediante una interfaz de usuario.  

- Algoritmo Gold Standard para la estimación de parámetros de cámara, 

incluyendo minimización y modelo de parámetros de distorsión de lente. 

- Proyección de una malla simple de puntos 3D para comprobar la correcta 

estimación de la perspectiva de la imagen. 

- Operaciones en vídeo (formato AVI), controles de reproducción, y estimación 

de movimiento. 

b) Funcionamiento y requisitos previos 

Se necesita la versión 7 de Matlab o posterior (R14) con las librerías de 

Procesado de Imagen y Optimización instaladas. El programa, la interfaz de usuario 

y las funciones auxiliares ocupan 166 KB. Se recomienda una resolución de 

pantalla de 1280*1024 o superior (monitor de 17”). Los procesos se realizan en poco 

tiempo, a pesar de que Matlab es un lenguaje interpretado.  
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c) Manual de usuario 

Primeramente hay que copiar los archivos del programa en cualquier directorio 

del disco duro. Después hay que establecer ese mismo directorio como el activo en 

Matlab  (o agregar el directorio de trabajo en el entorno). Para ejecutar el programa 

se escribe en la ventana de comando (Command Window): 

>> analiza_perspectiva  

De esta forma aparece la interfaz de usuario para empezar a trabajar (fig 4.1). 

 

 

Fig 4.1. Interfaz de usuario de Analiza Perspectiva 1.0 al inicio 

Se distinguen tres zonas: 

• Fuentes de señal para procesar: IMAGEN y VIDEO (paneles de borde negro). 

• PROCESOS y ESTADO (en rojo). Incluye funciones para agregar un punto 

nuevo, analizar la cámara en la imagen actual y dibujar el modelo 3D de puntos. 

• Controles de correspondencias de puntos (en azul). La zona superior, PUNTO 

ACTIVO, permite editar el punto que está seleccionado con la columna de controles 

de radio en el panel CORRESPONDENCIAS 2D-3D. 

4. Implementaciones
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Para analizar una imagen:  

• Primeramente hay que cargar un archivo. Pulsando en ‘Abrir nueva’ del 

panel IMAGEN, aparece un cuadro de diálogo para abrir las extensiones de archivo 

aceptadas. El programa puede abrir imágenes en cualquier formato aceptado por 

Matlab. Según la documentación de la versión 7 (R14) pueden utilizarse archivos 

TIFF, PNG, HDF, BMP, JPEG, GIF, PCX, XWD, CUR e ICO. La imagen cargada 

aparece en otra ventana dependiente de la aplicación Matlab.  

• Pueden añadirse hasta 20 correspondencias de puntos 2D-3D pulsando 

‘Nuevo punto’ en PROCESOS y ESTADO. Aparecerá un cursor en la imagen para 

facilitar la localización del punto. Los valores de la correspondencia pueden 

introducirse y editarse en PUNTO ACTIVO. Para modificar la situación 2D de 

cualquier punto, puede hacerse zoom en la imagen y pulsando ‘Fijar 2D’ en PUNTO 

ACTIVO. Para eliminar cualquier punto, primero hay que establecerlo como activo 

en CORRESPONDENCIAS 2D-3D, y luego pulsar ‘Eliminar correspondencia’ en 

PUNTO ACTIVO. 

• Para poder obtener un resultado mínimamente coherente, deben crearse al 

menos 6 correspondencias 2D-3D. Hay que tener en cuenta que no deben estar en 

el mismo plano (condición para poder usar el algoritmo DLT en una vista). Cuantos 

más puntos se añadan, mejor será el resultado obtenido. Para seleccionar los 

puntos a procesar deben marcarse las casillas cuadradas en CORRESPONDENCIAS 

2D-3D. Si desea utilizarse todos los puntos para el análisis, pueden seleccionarse 

todas las correspondencias pulsando ‘Seleccionar todos’. 

• Finalmente para realizar el análisis, hay que pulsar ‘Analizar Camara’ en 

PROCESOS y ESTADO. En la ventana de comandos de Matlab (Command Window) 

aparecerán los valores de las correspondencias procesadas, y a continuación los 

valores de la matriz de cámara, el centro de la cámara en homogéneas, la matriz de 

rotación R, la matriz de calibración de cámara K, y los parámetros asociados a la 

distorsión de la lente. 

• Pueden guardarse las correspondencias de puntos asociados a la imagen 

pulsando ‘Salvar a fichero’ en CORRESPONDENCIAS 2D-3D. El programa crea un 

archivo .txt con los datos de las correspondencias. Esto permite que al cargar la 

misma imagen en otra ejecución del programa, se carguen también las 

correspondencias 2D-3D almacenadas. 

• Finalmente, puede comprobarse el resultado del análisis proyectando un cubo 

3D formado pulsando en ‘Dibujar modelo’. La resolución de las aristas y la 

dimensión del lado de este cubo puede configurarse editando el archivo principal 

del programa. Esto se detalla más adelante en la parte relativa al Diseño. El cubo 

aparece por defecto apoyado en el plano XZ y con uno de sus puntos en (0,0,0). 
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Para analizar un vídeo: 

• Primero hay que cargar un archivo de vídeo. Pulsando en ‘Abrir nuevo’ del 

panel VIDEO, aparece un cuadro de diálogo para abrir las extensiones de archivo 

aceptadas. El programa puede abrir solamente vídeos en formato AVI sin 

comprimir, según la documentación de la versión 7 (R14). El primer fotograma del 

vídeo aparece en una ventana dependiente de la aplicación Matlab.  

• Pueden añadirse hasta 20 correspondencias de puntos 2D-3D para el 

fotograma actual pulsando ‘Nuevo punto’ en PROCESOS y ESTADO. El proceso de 

edición de puntos es análogo al caso del análisis de una imagen explicado 

previamente.  

• Al igual que en el caso de una imagen, para poder obtener un resultado 

mínimamente coherente, deben crearse al menos 6 correspondencias 2D-3D para 

cada frame. La forma de controlar la reproducción y la navegación en el vídeo se 

realiza gracias a 4 botones en el panel VIDEO. ‘<<’ permite volver al primer 

fotograma del vídeo. ‘<’ retrocede un fotograma, ‘Reproducir’ reproduce el vídeo y 

finalmente ‘>’ avanza un fotograma en la secuencia. El checkbox ‘parar vídeo’ sirve 

de función de stop; es decir, detiene la reproducción del archivo de vídeo. 

• Se han incluido varias checkboxes en VIDEO para realizar automáticamente 

varias operaciones mientras se reproduce o se usan los controles de avance o 

retroceso de fotograma. ‘Estima movimiento’ realiza una estimación de la posición 

de los puntos (una predicción de cómo se moverían) en cada fotograma (el campo 

método puede tomar 3 valores, se detalla más adelante). El checkbox ‘Analiza 

cámara’ realiza el mismo proceso que el botón ‘Analizar cámara’  para cada frame. 

Dibuja modelo realiza la misma operación que el botón ‘Dibujar modelo’ para cada 

frame, y finalmente el checkbox ‘Depurar’ se utiliza para realizar comprobaciones 

en el proceso de estimación de movimiento (esto se documenta más adelante).  

• Para realizar el análisis para un fotograma concreto y sin tener que avanzar o 

retroceder frame, puede pulsarse ‘Analizar Camara’ en PROCESOS y ESTADO. 

Igual que en el caso de una imagen, en la ventana de comandos de Matlab 

(Command Window) aparecerán los valores de las correspondencias procesadas, y a 

continuación los valores de la matriz de cámara, el centro de la cámara en 

homogéneas, la matriz de rotación R, la matriz de calibración de cámara K, y los 

parámetros asociados a la distorsión de la lente. 

• Pueden guardarse las correspondencias de puntos asociados al vídeo 

pulsando ‘Salvar a fichero’ en CORRESPONDENCIAS 2D-3D. El programa crea un 

archivo .txt con los datos de las correspondencias de todos los fotogramas. Esto 

permite que al cargar el mismo vídeo en otra ejecución del programa, se carguen 

también las correspondencias 2D-3D almacenadas. 
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• Finalmente, puede comprobarse el resultado del análisis proyectando un cubo 

3D formado pulsando en ‘Dibujar modelo’. La resolución de las aristas y la 

dimensión del lado de este cubo puede configurarse editando el archivo principal 

del programa. Esto se detalla más adelante en la parte relativa al Diseño.  

 

d) Análisis del problema 

Con este programa en Matlab se ha pretendido modelar el Algoritmo Gold 

Standard propuesto por [2] y expuesto en el apartado 2.3.2. Los datos de las 

correspondencias 2D-3D se obtienen de los introducidos por el usuario a través de 

la interfaz del programa. La descomposición de las matrices es realizada con las 

expresiones del apartado 2.3.  

En cuanto a las secuencias de vídeo, no puede realizarse una estimación de 

movimiento buena si el archivo de vídeo está entrelazado. Esto se resuelve 

interpolando el campo par (superior) o impar (inferior) de cada fotograma. Por eso se 

añadieron los checkboxes ‘Superior’ e ‘Inferior’ en el panel VIDEO. Conmutando 

entre ambos, la representación del fotograma actual cambia por el interpolado. 

Se han desarrollado dos tipos de estimaciones de movimiento distintas. Un 

análisis por correlación de fase (puede utilizarse dando valor 1 al campo ‘Método’ en 

el panel VIDEO), y por block-matching (valor 2 en ‘Método). Si el valor de Método es 

0, no se realiza ningún tipo de estimación de movimiento. Por falta de tiempo no se 

han podido incluir más algoritmos de estimación de movimiento. 

 

4.1.2. Diseño 

a) Visión general 

A continuación se muestra un diagrama de bloques simplificado del programa 

(figura 4.2). Se han utilizado los módulos de Procesado de Imagen y Optimización 

de Matlab (deben instalarse para una correcta ejecución del programa). No se ha 

utilizado código de terceros, todo se ha implementado conforme a [2].  

En cuanto a la interfaz de usuario, se ha diseñado utilizando la herramienta 

GUIDE incluida Matlab. Posteriormente se editó el código del archivo .m asociado 

para ir añadiendo las funcionalidades de los botones, los callbacks y la gestión de 

handles (almacenes de datos en Matlab). El diseño se ha realizado mientras se 

depuraba y hacía las comprobaciones de correcto funcionamiento, excepto para el 

módulo de estimación de movimiento donde queda todavía trabajo por hacer en el 

caso de la estimación por correlación de fase. 
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Fig 4.2 Diagrama general de la aplicación Analiza Perspectiva 1.0 

 

 

En el diagrama de la figura 4.2. las flechas muestran el flujo de información de  los 

archivos que maneja la interfaz (línea discontinua) y los datos que comparten los 

distintos módulos del programa. Los datos de todas las correspondencias 2D-3D se 

almacenan en una matriz ‘p’, aparte del número de puntos en una variable 

‘npuntos’. Ambos se manejan desde los handles de Matlab para poder acceder a los 

datos desde cualquier función. La matriz resultado, es la matriz de cámara P de 3x4 

de la que se extraen los parámetros intrínsecos y extrínsecos mediante diversas 

descomposiciones incluidas en funciones auxiliares.  

El diseño de Analiza Perspectiva 1.0 se ha realizado pensando en futuras 

ampliaciones, de forma que modificando la interfaz puedan manejarse más de 20 

puntos. También se pueden añadir más métodos de estimación de movimiento y 

otros modelos 3D de puntos para proyectar sobre la imagen.  

 

b) Estructura de los módulos 

En este apartado, se describe más detalladamente el funcionamiento y las 

soluciones tomadas para los diversos algoritmos, así como algunos detalles y 

características de la implementación. 

El núcleo del programa lo forma la implementación del Algoritmo Gold 

Standard, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 4.3. 

Interfaz de Usuario GUIDE 
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Fig 4.3 Diagrama de bloques. Algoritmo Gold Standard en Analiza Perspectiva 1.0 

 

Este diagrama de bloques hace referencia a los procesos implementados según 

[2] y lo realiza la función algoritmo_gold_standard (incluido en el archivo de código 

de Matlab algoritmo_gold_standard.m). 

• La normalización de los puntos 2D y 3D lo realizan las funciones 

normaliza_puntos_imagen y normaliza_puntos_reales mediante una 

multiplicación matricial según las expresiones (I) y (II) 
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En el caso de los puntos reales, la normalización será: 
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• Las ecuaciones DLT se implementan según la siguiente expresión del apartado 

2.3.1 (incluido en la parte teórica de la documentación): 
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Es interesante mostrar el código Matlab de esta expresión para observar de qué 

manera se implementa y cómo se juntan todas las matrices de cada 

correspondencia de puntos: 

 

Fig 4.4. Implementación de las expresiones DLT en Matlab 

NOTA: ‘cuatroceros’ es una matriz de cuatro componentes, todas cero. 

Cada fila de la matriz ‘puntos’ contiene la información de correspondencias (xi   yi   Xi   Yi   Zi) 

• La resolución del sistema se realiza por descomposición en valores singulares 

(SVD) utilizando la función svd incluida en Matlab. Esta función devuelve las 

matrices U, S y V calculadas en la descomposición. Como se dijo en la base teórica, 

la solución (componentes matriz de cámara normalizada P de dimensiones 3x4), es 

la última columna de V. 

• El error algebraico derivado de la precisión utilizada en la medida de los puntos 

reales es minimizado por el propio algoritmo DLT, pero es necesario minimizar el 

error geométrico para corregir los errores en la reproyección de los puntos (un error 

relacionado con la geometría proyectiva, debido al ángulo con el que se proyectan 

los puntos desde el mundo real hasta la cámara). Para ello se ha desarrollado una  

4. Implementaciones



 

 
 
65

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ MEMORIA

 

función llamada error_geometrico_distorsion, que también modela la distorsión 

de la lente según [2]. Hay que remarcar el uso de la  función de Matlab lsqnonlin 

que realiza una minimización de una matriz de funciones. Para más información 

acerca de esta función puede consultarse la ayuda de Matlab.  

Se toman como valores de inicialización para la función los obtenidos con la 

solución de las ecuaciones DLT, el centro geométrico de la imagen, y dos valores 

genéricos para los dos primeros coeficientes de distorsión (coeficientes del 

polinomio que modela la distorsión). Otro hecho importante es que para una buena 

minimización se necesitan más de 6 correspondencias de puntos 2D-3D. Si se 

proporcionan solamente 6, la función lsqnonlin muestra algunas advertencias en la 

ventana de comandos de Matlab referentes a el proceso utilizado en la minimización 

(distinto al que sería si se dan muchas más correspondencias).  

• Una vez que se tiene la matriz minimizada 4x4 (matriz de cámara minimizada 3x4 

y un vector fila con los 4 parámetros relativos a la distorsión), hay que 

desnormalizar la matriz de cámara de forma que se obtiene la matriz P final según 

la expresión ( ) U⋅⋅= imizadacamara_minmatriz_de_TinvP  

• Para descomponer la matriz de cámara 3x4 se utilizan las funciones: 

- obtener_centro_camara que realiza la descomposición por determinantes, según 

se vio en la base teórica. 

- obtener_r_k descompone la matriz P usando descomposición qr (con la función 

de Matlab ‘qr’) y hace las correcciones necesarias para obtener los valores de las 

matriz rotacional y de calibración de acuerdo con la nomenclatura de [2]. Cada uno 

de los componentes de la matriz de calibración de cámara K tiene que dividirse por 

el valor (3,3) de forma que se obtenga una matriz triangular superior.  

Respecto a las funciones específicas de vídeo: 

• El problema del entrelazado en la fuente de vídeo puede corregirse con las 

funciones cuadro_inferior y cuadro_superior, que obtienen una nueva versión del 

fotograma mediante la interpolación del campo par ó impar.  

• estima_movimiento incluye diversos métodos para estimaciones de movimiento. 

El método 0 no hace nada, deja los puntos como están. El método 1 estima el 

movimiento de puntos por correlación de fase incluido en la función 

estima_movimiento_vecindario. El método 2 estima el movimiento de puntos 

usando block-matching (incluye funciones para depuración), usando la función 

estima_movimiento_bloques. 

El diseño de Analiza Perspectiva 1.0. se ha realizado teniendo en cuenta posibles 

modificaciones y ampliaciones de diferentes algoritmos de estimación de 

movimiento. Además, las funciones son reutilizables por otros programas Matlab. 
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4.1.3. Pruebas 

Para comprobar el correcto funcionamiento de Analiza Perspectiva 1.0 se han 

generado diversas imágenes y vídeos. Las cámaras utilizadas en las pruebas son las 

siguientes: 

- Olympus C-480 ZOOM. Es una cámara digital de gama baja con una 

resolución máxima de 4MPx y una pantalla LCD de 1.8”. Presenta una leve 

distorsión en la captura de fotografías.  

   

Fig 4.5. Olympus C-480 ZOOM. Frontal (izquierda) y parte trasera (derecha). 

 

- Sony DCR-TRV33E. Videocámara de formato miniDV con lente Carl Zeiss. 

Zoom óptico 10x y digital de 120x. Pantalla LCD de 2.5”. Salida Firewire y 

USB, aparte de que acepta tarjetas de memoria 

 

Fig 4.6. Videocámara Sony DCR-TRV33E 

 

- Logitech QuickCam Connect. Es una pequeña y económica webcam con 

un sensor CMOS VGA de alta calidad (640 x 480). Es capaz de tomar 

fotografías con una resolución de 1,3 MPx mediante mejora por software. 

Puede ofrecer una frecuencia de hasta 30 fps. Lleva incorporado micrófono y 

puede conectarse a cualquier PC mediante un cable USB (estándar 1.0 y 

2.0).  
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Fig 4.7. Webcam Logitech QuickCam Connect 

 

a) Estrategia 

Para poder realizar el análisis de perspectiva de una forma sencilla, se 

procuraron tomar fotografías y vídeos de objetos con dimensiones conocidas. Con la 

cámara Olympus se tomaron varias fotografías de embaldosados, así como las 

medidas de las distancias de la forma más precisa posible (medidas en cm con un 

decimal). La resolución de las imágenes resultantes era demasiado grande para 

poder cargarlas en Matlab, por lo que se comprimeron en JPEG y escalaron a las 

dimensiones de 640x480. 

    

Fig 4.8. Dos de las imágenes tomadas con la cámara Olympus.  

Las medidas de las baldosas, los azulejos y el libro son conocidas. 

 

Se grabaron varias secuencias de vídeo con la cámara Sony. Teniendo en cuenta de 

que era necesario grabar una secuencia con referencias de altura, se dispuso un 

patrón chessboard (el estándar de 7x9 celdas usado en varios sistemas de 

calibración), con varias recargas de grapas con la misma longitud como medida de  
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altura. Al principio se intentaron grabar las tomas capturando directamente el 

stream de vídeo digital a través del cable Firewire, pero esta interfaz presenta 

problemas al mover la cámara por lo que se optó por grabar las secuencias en una 

cinta miniDV. Esto causó que al “volcar” el vídeo al PC de pruebas, se obtuvieran 

secuencias AVI de vídeo entrelazado con resolución PAL (720x576). Los clips de 

vídeo se editaron con VirtualDub (un sencillo software de libre distribución), y se 

generaron varias versiones. Se procesaron algunos clips de vídeo con filtros de des-

entrelazado (hay muchos y variados en Internet para VirtualDub) para intentar 

obtener la mejor secuencia posible para el análisis. 

Finalmente se grabó una secuencia de vídeo con la webcam Logitech con motivo de 

generar un vídeo con resolución menor, más manejable y sin entrelazado.  

 

b) Resultados 

Respecto a las pruebas con imágenes, se definieron 6 correspondencias de 

puntos en la fotografía llamada ‘cocina.jpg’ según la figura 4.9. 

 

Fig 4.9. Análisis de correspondencias de puntos para ‘cocina.jpg’ 
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Fig 4.9 Correspondencias de puntos definidas en la imagen (en rojo, izquierda).  

Proyección del modelo de cubo 3D para comprobar la perspectiva (en verde, derecha). 

 

Las medidas tomadas en la escena real fueron las siguientes: 

• Azulejos cuadrados del suelo (amarillos): 30.48 cm = 1 pie 

• Azulejos rectangulares de la pared (blancos):  35.7 cm alto x 24.7 cm ancho 

Se tomó como origen de coordenadas (P01) la esquina del azulejo del suelo que está 

al lado del tope semiesférico de la puerta. 

Por tanto los datos de las correspondencias 2D-3D para este caso (tabla 4.1). Las 

coordenadas de imagen aparecen en unidades de píxel, y las coordenadas reales 

están expresadas en metros:  

Punto ix
 iy

 iX
 iY

 iZ
 

P01 271.0 273.0 0.0000 0.0000 0.0000 

P02 329.0 349.0 0.0000 0.0000 -0.3048 

P03 455.0 306.0 0.3048 0.0000 -0.3048 

P04 384.0 240.0 0.3048 0.0000 0.0000 

P05 219.0 138.0 -0.1000 0.3570 0.0000 

P06 329.0 117.0 0.1470 0.3570 0.0000 

 

Tabla 4.1. Correspondencias de puntos para ‘cocina.jpg’ 

 

En este caso se proyectó un cubo de lado 30 cm (0.30 metros, según las unidades 

utilizadas y 10 divisiones por arista. 
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Los datos arrojados por la calibración en la ventana de comando de Matlab fueron 

los siguientes: 

 

Fig 4.10 Parametros de cámara obtenidos para ‘cocina.jpg’ 

 

Para probar el funcionamiento de Analiza Perspectiva se grabaron diversas 

secuencias del patrón chessboard con las referencias de altura. Se editaron las 

secuencias con VirtualDub, y una de ellas se procesó con un filtro corrector para el 

efecto del entrelazado (Alparysoft Deinterlace). Hay que remarcar la dificultad de la 

definición de correspondencias de puntos en la imagen debido a la iluminación de 

la escena y presencia de sobras. Las figuras 4.11 y 4.12 muestran el 

funcionamiento del programa para este caso. La altura de las recargas de grapas 

utilizadas como referencia de altura es de 3 cm. Respecto a cada celda del patrón 

chessboard, su lado mide 2.8 cm. Se definieron 10 correspondencias 2D-3D de 

puntos para la estimación de los parámetros de cámara y se definió el lado del cubo 

3D para las pruebas de proyección en 5.8cm (dos celdas del patrón chessboard). 

Se realizaron diversas pruebas de estimación de movimiento utilizando el 

método 2 (estimación por block-matching) obteniendo no muy buenos resultados ya 

que la estimación es errónea pasados algunos fotogramas de la secuencia de 

prueba (fig 4.13).  

Los diversos análisis acerca de los resultados y las conclusiones se expresan en 

el capítulo 5 de este proyecto. 
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Fig 4.11 Definición de correspondencias de puntos para la secuencia de vídeo 

 

   

Fig 4.12. Estimación de parámetros de cámara 

para el primer fotograma 

Fig 4.13. Estimación de movimiento y parámetros 

de cámara en el fotograma 75.  

(3 segundos desde el inicio del vídeo) 
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4.2. Script de Calibración de Cámara en Maya 8.5 

4.2.1. Requisitos 

a) Objetivos y funcionalidades 

La finalidad del script principalmente se enfoca a la calibración de una cámara 

real y a la generación de una cámara sintética basada en la estimación hecha con  

funciones de OpenCV y diversos módulos de terceras partes. El script permite hacer 

lo siguiente: 

- Obtener los parámetros intrínsecos y extrínsecos de cámara utilizando una 

secuencia de imágenes, un vídeo pre-grabado o una fuente de vídeo en 

directo. 

- Procesar los datos obtenidos de calibración e interpretarlos en el entorno y 

la API de Autodesk Maya 8.5. 

- Efectuar un mapeo de los parámetros estimados en una cámara virtual de 

Maya para efectuar una integración de objetos tridimensionales con una de 

las imágenes utilizadas en la calibración. 

- Guardar los resultados de la calibración en un archivo externo.  

 

b) Funcionamiento y requisitos previos 

El script Ccam 1.0. ha sido desarrollado utilizando el lenguaje Python 2.4.4. Se 

ha utilizado esta versión y no la más reciente (la 2.5) debido a que el intérprete 

Python de Maya se basa en la versión 2.4.3, y se ha buscado desde el principio la 

mayor compatibilidad con esta plataforma de desarrollo de contenidos. El script 

funciona en la versión 8.5 de Maya Unlimited. Puede funcionar en otras versiones 

siempre que incluya intérprete Python, pero la compatibilidad con las definiciones 

de la API no está asegurada para versiones anteriores a la 8.5. Internamente utiliza 

varias librerías y módulos de terceros que deben instalarse en el sistema para el 

correcto funcionamiento del script: 

- OpenCV, interfaz para Python 2.4.4. En OpenCV 1.0 viene incluida una 

interfaz para Python 2.5, por lo que para poder desarrollar este script tuvo 

que compilarse una interfaz para Python 2.4.4 utilizando la herramienta 

SWIG (que permite convertir librerías de código entre diversos lenguajes). 

- PyYaml. Es un módulo Python que permite leer archivos generados en 

formato Yaml. Son archivos de extensión .yml y sirven como contenedores 

de información de una manera parecida a cómo funciona el formato XML. 

OpenCV utiliza archivos Yaml para almacenar información. 
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- WxPython. Es un conjunto de módulos Python enfocados a la elaboración 

de interfaces de usuario. Se utiliza para el diseño de las ventanas, los 

botones y menús del script. Es similar a la librería WxWidgets para C++. 

El script se distribuye en un Zip que contiene el programa principal (ccam.py) 

y diversos directorios para el almacén de datos y las aplicaciones de apoyo 

(yaml_data, calib_data y ccam_data). El script puede funcionar de forma fluida en 

cualquier equipo que cumpla los requisitos para ejecutar Autodesk Maya 8.5. 

 

c) Manual de usuario 

Antes de poder cargar el script en Maya, hay que instalar los módulos externos 

Opencv, PyYaml y WxPython así como el lenguaje Python 2.4.4. (este último no 

sería necesario, pero es recomendable para que los módulos externos tengan un 

directorio donde instalarse). El proceso es el siguiente: 

- Primeramente instalar Python 2.4.4. con el instalador de www.python.org. 

Recomendable instalarlo en C:\Python24\ 

- Instalar wxPython 2.8 Unicode para Windows XP (instalador en 

www.wxpython.org). Mirar si aparecen los directorios que contienen los módulos en 

C:\Python24\Lib\site-packages. Son los directorios ‘wx-2.8-msw-unicode’ y 

‘wxaddons’. Sino, buscar el lugar de instalación de wxPython y copiar esas carpetas 

a C:\Python24\Lib\sitepackages.  

- Suponiendo una instalación de Maya estándar, copiar los directorios 

relacionados con wxPython a C:\Archivos de programa\Autodesk\Maya8.5\bin. 

Hay que subir algunos directorios de nivel para que el intérprete Python de Maya 

encuentre las librerías wx. Deben quedar visibles en C:\Archivos de 

programa\Autodesk\Maya8.5\bin, los directorios ‘wx’, ‘wxaddons’ y ‘wxPython’. 

- Instalar OpenCV 1.0 (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary) y 

generar la interfaz Python para Maya y Blender con MS Visual Studio o cualquier 

compilador de C++ compatible. Se incluye el build para win32 y Python 2.4 en la 

carpeta “opencv” del Zip que contiene el script. La Forma de generar la interfaz, es 

utilizando el comando: 

C:\Python24\python.exe setup-for-win.py install 

en la ruta “C:\Archivos de programa\OpenCV\interfaces\swig\python\”. Si no 

funcionan los ejemplos de OpenCV, comprobar que en MiPC->Propiedades-

>Opciones avanzadas->Variables de entorno->Variables de sistema, aparece una 

variable ‘Path’ con el valor “C:\Archivos de programa\OpenCV\bin”. Esta es la ruta 

donde están las dlls necesarias para usar OpenCV con la interfaz Python. Sino, 

crearla o instalar de nuevo OpenCV. 
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- Copiar la carpeta opencv suministrada con el script en “C:\Archivos de 

Programa\Autodesk\Maya8.5\bin”. De esta forma el script puede acceder a las 

funciones de OpenCV mediante la interfaz Python. 

 

Una vez que se han realizado todos estos pasos, puede ejecutarse el script 

desde el editor de Maya. Éste se encuentra en el menú de Window->General 

Editors->Script Editor (Fig 4.14). Puede cargarse ccam.py buscándolo en el 

directorio donde se haya copiado (recomendable situarlo en Mis 

documentos\maya\scripts) con File->Load script desde el editor. Aparecerá el 

código en la parte inferior. Para ejecutarlo simplemente hay que pulsar el icono . 

 

Fig 4.14. Autodesk Maya 8.5 y el editor de Scripts 

 

Entonces aparece la interfaz de usuario Ccam 1.0 (fig 4.15). Al iniciar el script 

puede cargarse un proyecto existente o crear uno nuevo (opciones en el menú 

Archivo). Seleccionando Archivo->Nuevo proyecto, se abre un cuadro de diálogo 

que nos permite crear un fichero Yaml que contendrá la información de la 

calibración realizada. Archivo->Abrir proyecto permite cargar la información de 

calibración contenida en un archivo Yaml pre-existente y generar a partir de ella 

una cámara sintética en Maya (se habilita el botón ‘Crear escena Calibrada’). 
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Fig 4.15. Interfaz de usuario Ccam 1.0. Captura 

realizada desde Maya 8.5 

 

Al crear un nuevo proyecto, se habilitan los botones ‘Calibrar secuencia de 

imágenes’, ‘Calibrar archivo de vídeo’ y ‘Calibrar vídeo en directo’. Cada una de 

estas tres opciones puede utilizarse dependiendo del tipo de fuente que se quiera 

analizar: 

- Calibrar secuencia de imágenes permite seleccionar múltiples archivos de 

imagen en formato BMP, JPEG, TGA y PNG. 

- Calibrar archivo de vídeo permite seleccionar una secuencia de vídeo en 

formato AVI. 

- Calibrar vídeo en directo busca en el sistema los dispositivos dependientes 

de Direct Show (módulo que maneja las fuentes de vídeo en Windows, entre 

otras cosas) como webcams, capturadoras de vídeo u otras fuentes de vídeo 

disponibles. 

Una vez que se ha seleccionado la fuente a analizar el script hace una llamada al 

programa ‘calibrate.exe’ que se encuentra en el directorio ‘calib_data’ donde se ha 

copiado el script. Este programa se compiló usando los ejemplos de OpenCV, y es el 

encargado de realizar la calibración de la cámara. Los tres métodos de calibración 

utilizan el patrón Chessboard de 7x9, que es el estándar para OpenCV.  

Para calibrar una secuencia de imágenes: 

• Se seleccionan la mayor cantidad de imágenes posibles tomadas desde ángulos de 

la escena distintos y todas viendo el patrón chessboard. 

• Aparecerá el programa de calibración con una ventana llamada ‘Image Window’ 

que visualiza el estado del proceso, y la imagen que se está analizando en cada 

momento. OpenCV usa como criterio de calidad la detección de todas las esquinas 

internas del patrón en un orden concreto, desechando la imagen si no lo consigue.  

• Una vez terminada la calibración, el control vuelve al script Ccam permitiendo 

generar una cámara sintética en Maya con la misma perspectiva de la primera 

imagen usada en la calibración. Esto se hace pulsando ‘Crear escena calibrada’. En 

la parte superior del editor de scripts aparecerán los datos obtenidos en la 

calibración. 
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Para calibrar un archivo de vídeo: 

• Primero hay que seleccionar el fichero AVI que será analizado. 

• Aparecerá el programa de calibración que analiza cada uno de los fotogramas del 

vídeo. Cuando se haya conseguido detectar las esquinas internas del patrón en diez 

imágenes (pueden no ser consecutivas) el proceso de calibración ha terminado y 

puede se volver al script pulsando ESC.  

• Al igual que en el caso de la secuencia de imágenes, puede generarse la cámara 

sintética resultado de la calibración pulsando en ‘Crear escena calibrada’. 

Para calibrar un stream de vídeo en directo: 

• Al pulsar en ‘Calibrar vídeo en directo’ aparecerá una ventana mostrando la 

primera fuente con vídeo encontrada en el sistema. Puede comprobarse en tiempo 

real si se están detectando todas las esquinas internas del patrón y en el orden 

correcto. La figura 4.16 muestra un par de capturas del proceso. 

• Pulsando ‘g’ el programa comienza a tomar fotografías de la secuencia y almacena 

las correspondencias 2D-3D para las imágenes en las que se han detectado 

correctamente las esquinas internas del patrón. Cuando se han detectado 

correctamente 10 imágenes (criterio de calidad de OpenCV) el proceso de 

calibración ha concluido y en la ventana de captura aparece en verde la palabra 

‘calibrated’. Entonces ya se puede cerrar el programa de calibración pulsando ESC. 

• Homólogamente a las dos casos anteriores, ya puede generarse la escena 

calibrada con la cámara sintética.  

 

Para salir del Script puede pulsarse el botón X (botón común en todas las 

ventanas de windows), o seleccionando Archivo->Salir. Puede consultarse los 

créditos del script en Info->Acerca de... 

    

Fig 4.16 Detección correcta de todas las esquinas internas del patrón chessboard (izquierda).  

Detección incorrecta de las esquinas internas del patrón chessboard (derecha). 
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d) Análisis del problema 

A la hora de buscar una estrategia para desarrollar el script Ccam en Maya, se 

pensaron varias alternativas. Primeramente se intentó desarrollar completamente 

en Python el proceso de calibración utilizando las diversas funciones que ofrece 

OpenCV, pero hubo problemas a la hora de ordenar los datos de las 

correspondencias 2D-3D que se utilizan en la función de cvCalibrateCamera2 y a la 

hora de utilizar las definiciones de objetos de esta librería. Por tanto, se tomó la 

solución de usar parte del código proporcionado en los ejemplos de OpenCV para 

compilar el programa de calibración ‘calibrate.exe’, usado externamente por el 

script. También se pensó en desarrollar un plugin en C++ para Maya, pero debido a 

la mayor complejidad de este lenguaje y a la necesidad de compilación y 

conocimientos profundos de la API de Maya, se desechó esta opción. 

La interfaz de usuario se hizo con wxPython pensando en la portabilidad y 

reusabilidad del script en otras plataformas como Blender, que de hecho muestra 

correctamente la  interfaz de Ccam (según las pruebas realizadas). También se 

pensó en la futura expansión del script, que puede aprovechar los diversos widgets 

que ofrece wxPython. Esto no sería posible si la interfaz se hubiera realizado 

utilizando la API de Maya (que también permite generar ventanas, menús, 

botones... etc).  

 

4.2.2. Diseño 

a) Visión general 

La figura 4.17 muestra el diagrama general de funcionamiento del script y su 

relación con los diversos módulos utilizados.  

El núcleo del problema está desarrollado en Python, así como la ventana de la 

interfaz y la comunicación con la API de Maya. En el esquema aparecen 

sombreados en gris los procesos que se ejecutan dentro del entorno de desarrollo. 

El programa de calibración es llamado como un subproceso externo mediante una 

línea de comando elaborada según la fuente de análisis elegida. Los resultados de la 

calibración se almacenan  en un archivo Yaml, posteriormente leído desde el script.  

Se convierten los datos para poder utilizarlos en la API de Maya y finalmente se crea 

la escena calibrada con la cámara sintética utilizando los parámetros intrínsecos 

obtenidos, y los parámetros extrínsecos de la primera imagen utilizada en la 

calibración. El soporte del lenguaje de programación Python en Maya es bastante 

reciente (sólo está documentado oficialmente para la versión 8.5), por lo que se optó 

por la funcionalidad en contra del funcionamiento óptimo del script. 
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Fig 4.17. Diagrama general Ccam en Maya 8.5 

 

b) Estructura de los módulos 

El diseño de la interfaz de usuario fue uno de los puntos clave en el desarrollo 

del script ya que controla el flujo de información comunicación entre los distintos 

módulos. Primeramente se definió un panel (clase wx.Panel) con una barra de 

estado, una barra de menú (clase wx.MenuBar) y los diferentes botones (instancias 

de la clase wx.Button). Posteriormente se añadieron los eventos y los métodos que 

ejecutan cada botón. Puede consultarse el código Python para ver de qué manera se 

ha implementado cada uno de métodos definidos para el correcto funcionamiento 

del script.  

Como se ha dicho antes, la llamada al programa de calibración se realiza utilizando 

el comando Python subprocess. Una llamada genérica a ‘calibrate.exe’ se realiza de 

la siguiente manera: 

calibrate.exe  

[-w <anchura del patrón>] #número de esquinas internas del patrón en horizontal 

[-h <altura del patrón>] #número de esquinas internas del patrón en vertical 

[-n <número de vistas>] #el número de vistas utilizadas en la calibración 

[-d <retardo>] #retardo en ms entre capturas de vistas (modo vídeo en directo) 

[-s <tamaño de la celda>] #tamaño de la celda del patrón chessboard en las unidad deseada 

[-o <fichero de salida>] #nombre del fichero de salida para almacenar el resultado de la calibración 
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[-op] #Escribir en el fichero de salida la situación de los puntos 2D detectados en cada vista 

[-oe] #Escribir en el fichero de salida los parámetros extrínsecos calculados para cada vista 

[-zt] #Realizar los cálculos fijando la distorsión tangencial con valor cero 

[a <relación de aspecto>] #Fija un valor para la relación de aspecto (fx/fy) 

[-p] #Fija el punto principal en el centro de la imagen 

[-v] #Reflejar las imágenes utilizadas en la captura verticalmente 

[datos de entrada] #Pueden darse tres casos: 

• Nombre del archivo de texto que incluya una lista con la ubicación de las imágenes que se 

utilizarán en la calibración. 

• Nombre del archivo de vídeo que se utilizará en la calibración. 

• Si no se especifica ningún valor, el programa busca las fuentes de vídeo en directo 

disponibles para realizar la calibración. 

 

Por tanto, un ejemplo de llamada a calibrate.exe podría ser como sigue: 

calibrate.exe -w 6 -h 8 -s 2.8 -n 10 -o resultados.yml -op -oe video.avi 

En este caso se ha definido un patrón chessboard del tipo 7x9 (6x8 esquinas 

internas) cuyo lado de la celda mide 2.8 (2.8cm en el caso del patrón estándar que 

se utiliza en OpenCV). Se usarán 10 vistas de la escena para la calibración, y se 

escribirá la situación de los puntos 2D y los parámetros extrínsecos en el archivo 

‘resultados.yml’. Se utiliza un archivo de vídeo para el análisis llamado ‘video.avi’. 

Una vez que se ha completado el proceso de calibración con ‘calibrate.exe’, puede 

utilizarse la función crearEscenaCalibrada (que es llamada al pulsarse el botón 

‘Crear escena calibrada’ en la interfaz). Esta función realiza varios procesos que se 

detallan en la figura 4.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.18 Diagrama de bloques, función crearEscenaCalibrada 
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La parte de pre-procesado es necesaria para ‘adaptar’ el formato en que aparecen 

los datos generados por el programa de calibración en el archivo .yml, y los que 

puede leer PyYaml. ‘Calibrate.exe’ genera una estructura de datos Yaml 1.0 

mientras que PyYaml solamente es capaz de leer correctamente (según las pruebas 

que se realizaron) archivos Yaml 2.0. Para solventar esto, el preprocesado 

simplemente borra la cabecera del archivo .yml y sustituye las definiciones que 

hacen referencia a los tipos de datos OpenCV por espacios en blanco. Para aclarar 

esto, se muestra en la fig 4.18 un ejemplo. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.18 Fichero .yml generado por calibrate.exe sin procesar (izquierda). Fichero .yml procesado por la 

función crearEscenaCalibrada (derecha). 

 

Posteriormente, se realiza una extracción de datos, que básicamente consiste en 

utilizar la función yaml.load(fichero) del módulo PyYaml, y almacenar el contenido 

de cada campo en variables Python. 

La conversión de unidades y cálculos preliminares, realiza varios procesos: 

• Calcula la relación de aspecto 
y

x
f

f
 

• Calcula la apertura de la cámara (dos valores según el eje horizontal y vertical) en 

pulgadas teniendo en cuenta que el programa de calibración proporciona los datos 

en mm. 

( ) (pulgadas)  
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_
  ,

4.25
agenanchura_im










⋅
=

aspectorelacion

imagenaltura
Apertura  

• Convierte el primer vector de rotación obtenido en la calibración en una matriz de 

calibración. Esto se hace aplicando la fórmula de Rodrígues utilizando la función 

cvRodrigues2 incluida en OpenCV. La conversión es necesaria debido al tipo de 

transformación que se aplica a la cámara sintética en Maya (explicado 

posteriormente). También se calcula su inversa debido a que se quiere obtener la 

rotación de la cámara, no la del patrón (valor que se obtiene en la calibración). 

%YAML:1.0 
calibration_time: "06/05/07 13:15:36" 
image_count: 10 
image_width: 320 
image_height: 240 
board_width: 6 
board_height: 8 
square_size: 2.7999999523162842 
flags: 0 
camera_matrix: !!opencv-matrix 
   rows: 3 
   cols: 3 
   dt: d 
   data: 
... 

 
calibration_time: "06/05/07 13:15:36" 
image_count: 10 
image_width: 320 
image_height: 240 
board_width: 6 
board_height: 8 
square_size: 2.7999999523162842 
flags: 0 
camera_matrix:  
   rows: 3 
   cols: 3 
   dt: d 
   data: 
... 
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• Se calcula el desplazamiento de la película, film offset utilizando el centro de 

proyección. 

(pulgadas)  
4.25
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   ,
4.25
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_
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 −−
=

imagenaltura
cc

imagenanchura

offsetfilm
yx

 

La impresión de los valores de calibración en el panel de comando de Maya 

se realiza con comandos printf. Se pensó en mostrar los datos en la interfaz de 

usuario en Ccam utilizando algún control de lista de datos incluido en wxPython, 

pero por falta de tiempo se tomó esta alternativa. 

En cuanto a la creación de la escena calibrada en Maya, esto comprende 

varios procesos: 

• Configura el eje vertical como el Z utilizando un acceso a la API (en Maya es el Y 

por defecto). Esto se hace ya que el programa de calibración sitúa los puntos del 

patrón en el plano XY, por tanto las coordenadas 3D de los puntos detectados 

tienen valor 0 en su componente Z. 

• Se configura las unidades de ángulos en radianes. 

• Se crea un plano de referencia para emular la situación de las esquinas internas 

detectadas en el patrón de calibración (esto se hizo con motivo de realiza 

comprobaciones) con el comando Python cmds.PolyPlane. También se rota este 

plano 90 grados para apoyarlo en el plano XY. 

• Se crea la cámara sintética en Maya utilizando los datos obtenidos y calculados en 

procesos anteriores. En la literatura especializada, eso se denomina mapeo de 

cámara. 

• Finalmente se aplica una transformación conjunta de rotación y translación en la 

cámara sintética (emulación de los parámetros extrínsecos de la cámara real). Esto 

se realiza componiendo una matriz de transformación 4x4 que contiene la matriz de 

rotación R y el vector de translación T (centro de la cámara calculado) de forma que: 



















1000
31333231

21232221

11131211

trrr

trrr

trrr

 

Siendo (r11...r33) las componentes de la matriz de rotación y (t11...t31) las 

componentes del vector de translación. Hay que remarcar que Maya trabaja con 

matrices de transformación tipo columna, por lo que hay que transponer esta 

matriz antes de aplicar el comando xform a la cámara sintética. 
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4.2.3. Pruebas 

a) Estrategia 

En este caso la estrategia para realizar las pruebas con Ccam es similar a la ya 

utilizada para la implementación en Matlab, Analiza Perspectiva 1.0. Se utilizaron 

las mismas cámaras, en este caso: 

- Sony DCR-TRV33E. Videocámara formato miniDV usada como generadora 

de secuencias de vídeo para el análisis. 

- Logitech QuickCam Connect. Webcam usada como fuente de vídeo en 

directo. 

En este caso se realizaron diversas pruebas grabando secuencias del patrón 

chessboard estándar OpenCV (cuadrícula de 7x9 y 2.8cm lado de celda) moviendo 

la videocámara Sony. Para la calibración ‘en directo’ se  usa la webcam Logitech 

debido a su mejor manejabilidad con respecto a la videocámara, y también con el 

propósito de utilizar una fuente de vídeo de menor calidad y resolución para 

comparar resultados.  

 

b) Resultados 

Se editaron varios fragmentos de las secuencias generadas con la videocámara 

utilizando VirtualDub. También se extrajeron en formato jpeg cada uno de los 

fotogramas de los clips utilizados. Esto se hizo con el fin de probar la opción de 

calibración de una secuencia de imágenes. Como se expresará posteriormente en el 

capítulo 5 del presente proyecto, calibrar una cámara utilizando un vídeo pre-

grabado o una secuencia de imágenes, no son desde luego las mejores opciones. Por 

eso a partir de aquí se describe el proceso de calibración utilizando la webcam 

Logitech como fuente de vídeo.  

Después de arrancar el script en Maya se creó un nuevo proyecto, y teniendo 

conectada la webcam se eligió la opción ‘Calibrar video en directo’. Una vez 

terminada la secuencia de captura de las 10 imágenes que se utilizan en el cálculo 

puede observarse en el panel de perspectiva que se ha generado una cámara 

sintética y un plano virtual con las mismas divisiones y dimensiones que las 

esquinas internas del patrón de calibración. Seleccionando Panels->Perspective-

>Camera1 puede verse la imagen que capta la cámara sintética (fig 4.19). Esta vista 

tiene la misma perspectiva que la primera imagen usada en la calibración. Para 

comprobar esto, puede crearse un plano de imagen desde la pestaña cameraShape1 

y Environment->Image Plane->Create. En los atributos del plano de imagen puede 

seleccionarse un archivo. Para que el plano de imagen esté correctamente alineado 

con la imagen, debe introducirse el mismo film offset que tiene la cámara. Esto  
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puede hacerse a mano copiando los datos obtenidos en la calibración y que están 

en el log del editor de scripts (fig 4.20). Se intentaron asignar estos parámetros 

desde Python, pero sin éxito. 

 

Fig 4.19. Vista de la cámara sintética después de crear la escena calibrada 

 

 

Fig 4.20. Configuración del offset del plano de imagen asociado a la cámara sintética. 
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Una vez hecho esto, el plano de imagen (primera imagen usada en la 

calibración, que está en el directorio del script con el nombre view000.png) puede 

verse correctamente en la representación de la vista de la cámara en Maya (fig 

4.20). Todavía hay un pequeño desplazamiento para que el ajuste sea perfecto. Esto 

es debido a que no se está corrigiendo el efecto de la distorsión de la lente en la 

imagen que hay de fondo. Pero el resultado es bastante bueno según muestra la 

figura 4.21. donde se ha generado un cubo sintético y renderizado la escena 

resultante (Render->Render current frame). 

 

Fig 4.20. Alineamiento correcto del plano de imagen con el plano sintético generado en Maya. 

 

 

 

Fig 4.21. Composición final renderizada en Maya 

utilizando la imagen capturada por la webcam 

Logitech (resolución 320x240). 
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4.3. Realidad aumentada en tiempo real con ARToolkit 

4.1.1. Requisitos 

a) Objetivos y funcionalidades 

Con esta última implementación se pretende mostrar el funcionamiento de 

algunos ejemplos y modificaciones posibles de la librería ARToolkit. Las 

aplicaciones de realidad aumentada realizarán lo siguiente: 

- Reconocimiento de la situación de un patrón en un stream de vídeo real. 

- Generación de un modelo 3D en tiempo real y composición del mismo con una 

fuente de vídeo real en directo. 

 

b) Funcionamiento y requisitos previos 

ARToolkit puede descargarse desde http://sf.net/projects/artoolkit. Para 

poder ejecutar aplicaciones realizadas con esta librería en Windows es necesario 

tener instalado DirectX 9.0 o superior. El resto de dll’s necesarias vienen incluidas 

en la propia distribución de la librería. También se necesita una tarjeta gráfica que 

soporte render OpenGL y Direct3D, aparte claro está, de una fuente de vídeo 

(webcam, capturadora de vídeo o un stream de vídeo por el puerto firewire). En caso 

de tener tarjeta sintonizadora de TV, puede ser necesario desinstalarla o 

deshabilitarla, ya que al ejecutar las aplicaciones ARToolkit podría aparecer la señal 

de TV en lugar de la de la imagen de la fuente de vídeo. 

 

c) Manual de usuario 

Para usar una aplicación realizada con ARToolkit simplemente hay que ejecutar el 

archivo .exe que se ha compilado con la configuración del modelo a mostrar. Por 

poner un ejemplo, si se ejecuta simpleVRML.exe, la aplicación se inicia y 

primeramente aparece la ventana de configuración de la fuente de vídeo (fig 4.22) 

 

Fig 4.22. Ventana de configuración de la fuente de 

vídeo al iniciar una aplicación ARToolkit. 
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Desde aquí puede seleccionarse la velocidad de cuadro (fps, que depende de la 

fuente de vídeo utilizada), la profundidad de bits para los colores a representar 

(depende de la configuración de pantalla en Windows y la tarjeta gráfica que se está 

usando), y la resolución del vídeo (también dependiente de la fuente que se está 

utilizando). 

Una vez se pulsa ‘Aceptar’, aparecerá la ventana de captura de vídeo con la 

secuencia que la fuente está generando (fig 4.23). Si se sitúa el patrón Hiro (uno de 

los patrones estándar utilizados en aplicaciones ARToolkit) delante de la cámara, la 

aplicación mostrará el modelo 3D que se haya definido con la perspectiva correcta 

de acorde con la posición del patrón en cada instante (fig 4.24).  

 

Fig 4.23 Patrón Hiro utilizado como estándar en 

aplicaciones de realidad aumentada desarrolladas 

con ARToolkit. 

 

Fig 4.24 Aplicación ARToolkit mostrando un modelo 

3D de un coche F1 tomando como referencia la 

posición del patrón Hiro. 

 

e) Análisis del problema 

La librería ARToolkit está bien documentada, por lo que es sencillo 

implementar diversas soluciones para las aplicaciones concretas que puedan 

plantearse. En esta ocasión solamente se hicieron las modificaciones necesarias en 

los ejemplos suministrados para incluir modelos personalizados en formato VRML y 

así comprobar el funcionamiento de aplicaciones de realidad aumentada sencillas 

en tiempo real. 

 

4.1.2. Diseño 

a) Visión general 

En este caso no se documenta la estructura de los módulos y cada parte de la 

aplicación desarrollada ya que se toma directamente el código de los ejemplos de 

ARToolkit. Simplemente se modificaron los modelos 3D a representar. 
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4.1.3. Pruebas 

a) Estrategia 

Para realizar las diversas pruebas del funcionamiento de los ejemplos ARToolkit 

se utilizó la webcam Logitech QuickCam Connect como fuente de vídeo. En este 

caso puede utilizarse la resolución 640x480 de vídeo en directo que proporciona la 

cámara, con buenos resultados como se muestra a continuación. 

b) Resultados 

Los diversos ejemplos de ARToolkit funcionan bien en el equipo de pruebas. 

Solamente se observaron problemas al mostrar el objeto 3D cuando la iluminación 

es deficiente o cuando el patrón no se mostraba en su totalidad en la imagen (ya 

bien por un recorte, o por oclusiones). La webcam Logitech proporciona una buena 

resolución de vídeo a 640x480 y 15fps, que fue la configuración utilizada en cada 

una de las pruebas (fig 4.25). 

  

Fig 4.25 Aplicación ARToolkit que determina la posición de la cámara  

y representa los ejes X,Y, Z con respecto al patrón Hiro (izquierda).  

Aplicación ARToolkit que muestra un cubo encima del patrón Hiro (derecha). 
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5. Conclusiones  
5.1. Implementaciones realizadas 
 

Cada una de las tres implementaciones realizadas, lejos de ofrecer soluciones 

óptimas, pretenden mostrar el funcionamiento de los diferentes algoritmos y 

tecnologías actuales que se usan en los campos de la visión artificial y realidad 

aumentada. Por tanto se ha utilizado un criterio educativo más que tecnológico 

para cada una de las implementaciones, con la pretensión de motivar futuros 

desarrollos que ofrezcan soluciones a problemas concretos.  

 

5.1.1. Analiza Perspectiva 1.0 
 

Esta aplicación Matlab sirve para comprender los diferentes algoritmos y 

técnicas de análisis de perspectiva, necesarios en el mundo de la integración 2D-

3D. Lo interesante de la solución es que abarca diversos conceptos extensibles a 

otros campos, como la caracterización de una cámara y la determinación de sus 

parámetros intrínsecos y extrínsecos. ‘Analiza Perspectiva’ muestra también 

algunos métodos para resolver sistemas de ecuaciones complejas (con la 

descomposición en valores singulares, por ejemplo), y el uso de las funciones 

internas de Matlab para resolver problemas de este tipo. Por otra parte, también se 

muestran las posibilidades que ofrece GUIDE para crear interfaces de usuario útiles 

tanto para manejar imágenes como archivos de vídeo.  

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas son positivos en cuanto al 

análisis de perspectiva en una imagen. El análisis y la obtención de la matriz de 

cámara P de dimensiones 3x4 ofrece una buena solución aparte del problema de 

minimización, que debe revisarse y optimizarse para evitar ciertos errores como el 

uso de mayor o menor número de correspondencias 2D-3D. La integración del cubo 

3D en imágenes es correcta para posiciones no muy alejadas del centro de la 

imagen, observándose ciertos ‘desplazamientos’ en la proyección si se han definido 

la mayoría de las correspondencias en zonas cercanas a los bordes de la imagen 

(donde los efectos de la distorsión de la lente son más notables). En cuanto al 

análisis de las secuencias de vídeo, los algoritmos de estimación de movimiento 

deben revisarse para que ofrezcan un buen funcionamiento, y complementarse con 

técnicas de seguimiento de puntos.  

 
Modificaciones y pruebas propuestas para Analiza Perspectiva 1.0. 

• Realizar comprobaciones y pruebas de calidad del análisis de perspectiva para 

diferentes tipos de archivo, compresiones, y dimensiones de imagen. 
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• Realizar pruebas sobre el rendimiento de diferentes algoritmos de minimización 

del error geométrico en el cálculo DLT. 

• Desarrollar otros algoritmos que puedan resolver el problema de la distorsión de 

lente de una forma óptima. 

• Realizar un estudio sobre los diferentes algoritmos de seguimiento de puntos, y 

las ventajas de unos sobre otros. Desarrollar y proponer nuevos algoritmos de 

estimación de movimiento. 

• Mejorar las funciones de análisis de vídeo con más controles (como diferentes 

velocidades de reproducción), mejorar la detección de puntos en secuencias 

utilizando detección de bordes y formas, nuevos algoritmos para corregir el efecto 

del entrelazado... etc. 

• Añadir la posibilidad de introducir más de 20 correspondencias de puntos 2D-3D. 

• Añadir modelos de puntos 3D más complejos que se puedan proyectar sobre la 

imagen para comprobar los resultados del análisis. 

• Proyectar modelos 3D utilizando las librerías de generación de gráficos de Matlab. 

• Realizar un estudio de los resultados obtenidos en el análisis, según la precisión 

utilizada en la medida de los puntos reales de la escena. 

• Mejorar las funciones de depuración existentes, y añadir nuevas. 

 
Desarrollos posibles a partir de Analiza Perspectiva 1.0. 

• Desarrollar una nueva aplicación que permita estimar los parámetros de cámara 

sin que el usuario tenga que dar datos de correspondencias, utilizando técnicas de 

autocalibración y triangulación a partir de diferentes vistas. 

• Aplicación que represente tridimensionalmente la posición de la cámara en un 

entorno 3D con respecto al plano de imagen asociado a la fotografía tomada. 

• Aplicación que reconstruya tridimensionalmente un objeto real a partir de varias 

vistas, y permita visualizarlo desde cualquier posición. 

• Programa de tracking de puntos que permita aplicar diversos métodos de 

seguimiento en secuencias de vídeo. 

• Realizar una aplicación que sea capaz de construir homografías (fotografías de 

360º) a partir de diferentes vistas, y generar objetos sintéticos integrados con la 

propia homografía. 

• Programa en Matlab que pueda importar diferentes formatos de archivos 3D 

(como VRML, 3D Studio, Maya...) y proyectarlos correctamente en una fotografía o 

vídeo. 
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5.1.2. Ccam 1.0 
 

Desde la versión 8.5 de Autodesk Maya se ha incluido soporte Python y 

documentación detallada para desarrollar scripts y plug-ins en este lenguaje, lo que 

abre un nuevo mundo de posibilidades y caminos interesantes. Empresas como 

Industrial Light and Magic utilizan desde hace tiempo Python en sus proyectos 

cinematográficos de CG. Como se dijo anteriormente, Maya es una plataforma 

abierta y compleja, por lo que de momento quedan bastantes caminos por explorar 

debido en parte a la cantidad (y diversidad) de conocimientos que son necesarios 

para desarrollar aplicaciones específicas. La interfaz Python de OpenCV es bastante 

reciente, quedan muchas cosas por documentar, y algunas funciones no se pueden 

utilizar todavía (justificación para algunas de las soluciones tomadas en la 

implementación). Como desventajas se encuentran el alto precio de la plataforma 

(7.400€ para la versión Unlimited) y la elevada curva de aprendizaje que requiere 

para poder utilizarla. Por otra parte, la mejor opción de calibración es utilizando 

vídeo en directo ya que se pueden realizar comprobaciones en tiempo real de la 

detección de las esquinas internas del patrón, aparte de poder utilizar vistas 

bastante diferentes entre sí.  

 
Modificaciones y pruebas propuestas para Ccam 1.0. 

• Mejorar la interfaz de usuario y añadir nuevas funcionalidades como la 

visualización de los datos de calibración en la propia interfaz. Mejorar la forma en 

que se almacenan los datos del proyecto, y probar otras alternativas como XML. 

• Mejorar y ampliar el acceso a la API de Maya, creando automáticamente los 

planos de imagen asociados a cada vista de cámara utilizada en el proceso de 

calibración (mapeo de los parámetros extrínsecos para cada vista). También puede 

configurarse el render que hay que realizar partiendo de las dimensiones de la 

imagen de origen, e intentar simular la distorsión de la lente con shaders de Maya. 

• Implementar la calibración de cámara desde el propio script utilizando las 

diversas funciones de OpenCV (utilizando ctypes u otras maneras alternativas para 

acceder a la interfaz Python). 

• Añadir la funcionalidad de poder crear diversos objetos sintéticos para comprobar 

la correcta estimación de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de cámara, 

utilizando la API de Maya. 

Desarrollos posibles a partir de Ccam 1.0. 

• Ampliar el script para que pueda realizar un mapeo en tiempo real de la cámara 

sintética utilizando una fuente de vídeo en directo. 
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• Realizar un programa de tracking de cámara para secuencias de vídeo, que 

permita simular las diversas posiciones (parámetros extrínsecos) de la cámara real 

en una cámara sintética de Maya.  

• Reconstrucción básica de una escena real a partir de un vídeo pre-grabado y 

utilizando las primitivas básicas de Maya. Simulación de oclusiones y sombras. 

• Simulación de la iluminación de una escena real en una escena sintética en Maya. 

Desarrollo de un plug-in que se base en técnicas como la utilización de bolas de 

espejo y environment mapping. 

• Desarrollar un sistema de previsualización de escenas aumentadas que sirva de 

apoyo a las tareas de dirección en producciones cinematográficas. 

• Realizar una aplicación de captura de movimiento en tiempo real. 

• Desarrollar un plugin en C++ que implemente las funcionalidades de Ccam. 

• Investigar sobre las posibilidades que ofrece la API de Maya en aplicaciones de 

realidad aumentada en tiempo real. 

 

5.1.3. ARToolkit 
 

Para que una plataforma tenga éxito debe de tener una buena comunidad de 

usuarios que desarrollen aplicaciones específicas y resuelvan los problemas que 

surjan. Según el trabajo de documentación realizado para este proyecto, ARToolkit 

cuenta con buenas perspectivas de futuro en este aspecto. Al igual que OpenCV, 

puede encontrarse código fuente y ejemplos en la conocida web Sourceforge 

(http://sourceforge.net/projects/artoolkit). La modularidad de ARToolkit permite 

que sea apropiada para diversas aplicaciones en tiempo real ya que ofrece buen 

rendimiento en rendering y captura de vídeo. La librería puede utilizarse con fines 

no comerciales ya que hay otro producto de pago llamado ARToolkit Profesional 

distribuido por la empresa ARToolworks (http://www.artoolworks.com/). Hace poco 

esta misma empresa también lanzó una ampliación de la librería llamada osgART 

que ofrece mayor precisión en la integración de vídeo, registro espacial de objetos y 

simulación de oclusiones y sombras. Por tanto, los tipos de aplicaciones que 

pueden desarrollarse son muy variadas.  

 

Propuestas de desarrollo con ARToolkit 

•  Realidad aumentada para dispositivos móviles en combinación con sistemas de 

posicionamiento, para ofrecer información turística relacionada con la localización 

del usuario. 

•  Sistema de realidad aumentada para cuentos infantiles. 
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• Desarrollo de un sistema para la generación y visualización de contenidos de 

realidad aumentada destinados a presentaciones comerciales. 

• Sistema de realidad aumentada en tiempo real para programas de televisión. 

• Previsualización en tiempo real de CG para producciones cinematográficas. 

• Desarrollo de nuevas interfaces de usuario basadas en reconocimiento de 

patrones y sistemas de realidad aumentada basadas en HMD (displays montados 

en la cabeza). 

 

5.2. Limitaciones actuales y posibles desarrollos en el futuro 
 

La capacidad de proceso de los ordenadores aumenta cada año, pero esto no es 

suficiente para algunas aplicaciones de integración 2D-3D. Como se ha reflejado en 

varias partes del proyecto, lo difícil no es conseguir hacer la integración sino 

obtener un buen resultado visual. Y eso depende mucho de los mecanismos 

actuales de render, las tarjetas gráficas y el hardware disponible que todavía no 

ofrecen resultados foto-realistas en tiempo real. 

Otro problema sigue siendo el seguimiento de puntos. Aunque cada vez 

aparecen herramientas de tracking mejores y más precisas, todavía sigue siendo 

necesaria la intervención de la mano humana y el uso de patrones o marcas para 

conseguir un resultado óptimo. Todo esto condiciona el retraso en la implantación 

de ciertas tecnologías de realidad aumentada para el público en general, aunque 

actualmente se están consiguiendo buenos resultados en plataformas móviles.  

Desde luego que otro de los campos que más se puede beneficiar de la realidad 

aumentada y la visión artificial es el de las interfaces de usuario. Aquí hay un  gran 

camino por recorrer, sobre todo lo relacionado al desarrollo de sistemas educativos.  

Para finalizar esta parte relativa a conclusiones, se proponen tres ideas:  

• Realidad aumentada en aplicaciones de audio y música. Aprovechando el 

conocimiento de la situación de la cámara y de ciertos objetos y personajes en una 

escena, esta información puede utilizarse para desarrollar sistemas de estimación 

espacial de fuentes de sonido. Esto permitiría facilitar el proceso de mezcla y 

localización Surround en producciones de cine o televisión 

• Reconstrucción 3D de películas. Rodando una escena desde varios puntos de 

vista, ésta puede reconstruirse tridimensionalmente. De esta forma podría ofrecerse 

al consumidor final la posibilidad de elegir desde dónde quiere ver la historia. 

• Telepresencia foto-realística. Esto ofrecería la posibilidad de visitar virtualmente 

otros lugares, como exposiciones o museos. 

 

5. Conclusiones



 

 93

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ BIBLIOGRAFÍA

BIBLIOGRAFÍA 
 
Referencias bibliográficas por orden de aparición: 

 
[1] Nassir Navab. “Proyective geometry abstract” en la documentación “3D 

Computer Vision Script Draft”, Technische Univertität München 2006, pág 3 a 

la 8. 

[2] Hartley R., Zisserman A. “Multiple View Geometry in Computer Vision”  

Segunda Edición, Cambridge University Press 2003. 

[3] Enrique Rendón Angulo “Apuntes de representación 3D”. Universidad 

Politécnica de Madrid, 2006. 

[4] Mark Segal, Kurt Akeley. “The OpenGL graphics system: A specification”, 

Silicon Graphics 2006. 

http://www.opengl.org/registry/doc/glspec21.20061201.pdf 

[5] Varios autores. “Direct 3D graphics pipeline’’ en ’’DirectX SDK 

documentation”, Microsoft Corporation 2007.  

http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb205123.aspx 

[6] Abdel-Aziz, Y.I., & Karara, H.M. “Direct linear transformation from comparator 

coordinates into object space coordinates in close-range photogrammetry” en 

“Proceedings of the Symposium on Close-Range Photogrammetry” (pp. 1-18). 

Falls Church, VA: American Society of Photogrammetry 1971. 

[7] R. Y. Tsai. ‘An efficient and accurate camera calibration technique for 3d-

machine vision’ en ‘Proceedings of IEEE Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition, pages 364-374’ IEEE, Florida, USA 1986. 

[8] Z. Zhang. “A flexible new technique for camera calibration” en “IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, pages 1330-1334”.  

2000. 

[9] Young-Hoo Kwon “DLT method” http://www.kwon3d.com, 1998. 

[10] Isern González, J. “Estudio experimental de métodos de calibración y 

autocalibración de cámaras” UPGC, Julio 2003. 

[11] Watkinson, J. “The engineers guide to motion compensation” de la serie 

“Engineering with vision”. Snell & Wilcox 2004.  

[12] S. Heymann, A. Smolic, K. Müller, B. Froehlich. “Illumination reconstruction 

from real-time video for interactive augmented reality” Fraunhofer Institute for 

Telecommunications, Alemania 2005. 



 

 94

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ BIBLIOGRAFÍA

  

[13] JM. Sebastián, L.M. Jiménez “Introducción a la visión 3D”, Universidad Miguel 

Hernández de Elche. Junio 2005. 

[14] O. Bimber, R. Raskar “Spatial Augmented Reality: Merging Real and Virtual 

Worlds” AK Peters, EEUU 2005. 

 
Otras fuentes bibliográficas utilizadas: 

[O.01] O. Bimber, R. Raskar “Spatial Augmented Reality: Merging Real and Virtual 

Worlds” AK Peters, EEUU 2005. 

[O.02] H. Ojanen “Automatic Correction of Lens distortion by using digital image 

processing” Paper, Julio 1999. 

[O.03] P. Figueroa “Estimación de la matriz P de la cámara”. Univ. Andes, 2005. 

[O.04] R.Y.Tsai ‘A versatile camera calibration technique for high-accuracy 3D 

machine vision metrology using off-the-shelf tv cameras and lenses’ Journal 

of robotics and automation, Agosto 1987. 

[O.05] V. Kyrki “Active and Robot Vision” LUT & Information Processing. 

Universidad de Estocolmo, 2006. 

[O.06] C. Hernández “Stereo and silhouette fusion for 3D object modeling from 

uncalibrated images under circular motion” Escuela superior de 

Telecomunicaciones, París. Mayo 2004. 

[O.07] M.Persson, K. Johansson “Estimating camera orientation from an image 

sequence”. Lund Institute of Technology, Suecia. Mayo 2002. 

[O.08] M.IA. Lourakis, A.Argyros “Efficient, causal camera tracking in unprepared 

environments”. Institute of Computer Science, Grecia. Marzo 2005. 

[O.09] J.Pascual “Introducción a los gráficos por ordenador” Escuela Politécnica 

Superior de Albacete, 2006. 

[O.10] Nassir Navab. “SVD abstract” en la documentación “3D Computer Vision 

Script Draft”, Technische Univertität München 2006, pág 48 a la 51. 

[O.11] F. Hernández, V. Hernández, J.Font, M.Ochoa “Aplicación de la geometría 

proyectiva en las cámaras sintéticas” UPC, Escuela superior de Ingeniería 

Industrial, Junio 2002. 

[O.12] K. Cornelis “From uncalibrated video to augmented reality” Leuven 

University, Bélgica. Noviembre 2004. 

[O.13] V. Gergely “Camera matching in computer graphics” Budapest University of 

Technology and Economics, Hungría 2003. 



 

 95

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ BIBLIOGRAFÍA

  

[O.14] M.Kanbara, N. Ukita, M. Kidode, N. Yokoya “3D scene reconstruction from 

reflection images in a spherical mirror” Nara Institute of Science, Japón 

2006. 

[O.15] C.Bräuer-Burchardt “A simple new method for precise lens distortion 

correction of low cost camera systems” Fraunhofer Institute, Alemania 2004. 

[O.16] G. García “Procesamiento Audiovisual” Universidad de Murcia, 2006. 

[O.17] O. Bimber, R. Raskar “Spatial Augmented Reality” Siggraph 2006 Course 

notes.  

 

Páginas de internet consultadas: 

[I.01] http://www.rvburke.com/  Programación orientada a objetos con Python. 

[I.02] http://www.wikipedia.org/ Varios artículos. 

[I.03] http://mtg.upf.edu/reactable/?software ReactiVision tracking software. 

[I.04] http://www.debevec.org/ Documentación variada sobre CG. 

[I.05] http://www.cgsociety.org/ Comunidad americana de gráficos por ordenador. 

[I.07] http://es.tldp.org/Tutoriales/Python/Tutorial-Python/ Tutorial del lenguaje 

Python en castellano. 

[I.08] http://es.diveintopython.org/ Comunidad de usuarios Python en castellano. 

[I.09] http://rgruet.free.fr/#QuickRef Guías rápidas para diversas versiones de 

Python. 

[I.10] http://www.fxguide.com/ Comunidad de usuarios y documentación teórica 

acerca de efectos visuales para cine. 

[I.10] http://www.sourceforge.net/ Códigos fuente para diversas aplicaciones. 

 

 
Manuales de software y equipos: 

[M.01] “ARToolKit Documentation” HIT Lab NZ. 2004-2006. 

[M.02] “Da Vinci System Overview” Intuitive Surgical 2007. 

[ M.03] “Manual videocámara Sony DCR-TRV33E” Sony corporation 2003. 

[M.04] “Moujou user guide” 2d3 Limited, UK 1999. 

[M.05] “3D Equalizer versión 3 manual” Science D.Visions, Alemania 2005. 



 

 96

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ BIBLIOGRAFÍA

  

[M.06] “Maya API Whitepaper” Alias/Wavefront 2001 

[M.07] “Manual Logitech QuickCam Connect” Logitech Technologies 2006 

[M.08] “Documentación Maya 8.5” Autodesk 2007 

[M.09] “Maya Python API” Autodesk 2007 

[M.10] “Intel OpenCV documentation” Intel corporation 2001. 

  

 

 

 



 

 97

Integración de objetos sintéticos en imágenes y vídeo real ♦ RESUMEN

RESUMEN 
 

El objetivo de este proyecto se centra en el estudio de las diversas técnicas y 

herramientas disponibles para la integración y composición de imágenes sintéticas 

generadas por ordenador, con secuencias de vídeo e imagen estática real. Este es 

un campo bastante más extenso de lo que puede parecer, ya que incluye áreas 

diversas de la ingeniería y otras ciencias como: la fotografía, informática, óptica, 

tratamiento digital de imagen, geometría proyectiva, matemáticas y los gráficos 

generados por ordenador.  

Debido a lo multidisciplinar de este campo, primeramente se exponen los 

fundamentos teóricos necesarios para comprender los diversos desarrollos prácticos 

que se han realizado. La base teórica comienza con un acercamiento a la historia de 

los gráficos generados por ordenador; cómo surgieron y su relación con los diversos 

campos de la ingeniería y el cine. Posteriormente se exponen algunos conceptos 

básicos de geometría proyectiva, es decir, la teoría matemática que permite 

representar en un monitor de televisión o de ordenador objetos tridimensionales 

generados sintéticamente. También se explica el proceso que se realiza desde el 

modelado hasta la representación de objetos 3D. A continuación se exponen 

algunos algoritmos para la estimación de parámetros de cámara (intrínsecos y 

extrínsecos). En esta parte también se muestra la nomenclatura matemática 

utilizada para caracterizar una cámara real, y los modelos que se utilizan a la hora 

de generar cámaras sintéticas en un ordenador, así como la estimación de los 

parámetros de distorsión de la lente. Esta sección termina mostrando algunas 

técnicas utilizadas para el seguimiento de puntos y patrones en secuencias de 

vídeo, así como métodos para estimar la iluminación de una escena real. 

Respecto al estudio del estado del arte, se muestran diversas aplicaciones 

actuales relacionadas con los gráficos por ordenador, la visión artificial y la realidad 

aumentada. Como ejemplos prácticos se explican las tecnologías utilizadas en los 

estudios virtuales para televisión y los sistemas de reconstrucción 3D para 

aplicaciones médicas. Esta parte concluye mostrando las diversas librerías y 

herramientas disponibles que existen para la creación de soluciones específicas de 

integración, como OpenCV de Intel, ARToolkit y KLT Tracker. 

Con motivo de este proyecto se han realizado tres implementaciones utilizando 

plataformas distintas para mostrar algunas de las soluciones que se utilizan hoy en 

día a la hora de abordar el problema de integración. Lejos de ser óptimas, estas 

implementaciones pretenden mostrar el funcionamiento de los diferentes algoritmos 

de calibración y estimación de parámetros de cámara, así como las técnicas de 

integración offline y en tiempo real que pueden utilizarse actualmente. Para ello se 

ha desarrollado una pequeña aplicación en Matlab llamada ‘Analiza Perspectiva’ 
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que calcula los parámetros intrínsecos y extrínsecos de una cámara a partir de 

varias correspondencias de puntos en una fotografía o un vídeo. Como segunda 

aproximación al problema de integración se desarrolló un script para la plataforma 

Autodesk Maya 8.5 en el lenguaje Python, incidiendo especialmente en el problema 

de calibración de cámara. La última implementación muestra varios ejemplos de 

realidad aumentada utilizando la librería ARToolkit.  

Finalmente, se termina proponiendo diversas mejoras para las 

implementaciones realizadas así como posibles desarrollos e ideas de los sistemas 

futuros que pueden realizarse utilizando los conceptos mostrados en este proyecto.  
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ANEXOS 
 

ANEXO A: Descomposición por valores singulares (SVD) 
 

La descomposición por valores singulares es una de las técnicas más utilizadas 

en el campo de la visión artificial para descomponer matrices. Una matriz Apuede 

descomponerse de la siguiente forma: 

TVDVA =  

donde V es una matriz ortogonal, y D  es una matriz diagonal cuyos valores 

( )ndd ,...,1  son los autovalores de A . 

Es importante remarcar que la descomposición por autovalores solamente existe 

para matrices cuadradas. Sin embargo, también se puede realizar esta 

descomposición en matrices no cuadradas. A este método es al que se llama 

descomposición para matrices no cuadradas (singular value decomposition, SVD).  

Definición de SVD 

Para cualquier matriz nmA ×ℜ∈ , existe una descomposición del tipo 

TUDVA =  

tal que: 

 • U es una matriz nm×  con columnas ortogonales. 

 • D  es una matriz diagonal nn× con todos sus valores positivos. 

 • TV  es una matriz ortogonal nn× . 

Esta descomposición se puede representar como: 

 

Los valores de la diagonal de D  se llaman Valores singulares de A . 

Las columnas de U  son los Valores singulares izquierdos de A . 

Los valores de la diagonal de V  se llaman Valores singulares derechos de A . 

Implementación de SVD en Matlab 

Mediante el comando [ ] )(,, XsvdVSU = , se realiza la descomposición  (hay que tener 

en cuenta que la función devuelve V y no TV ). Puede comprobarse que TVSUX ⋅⋅=  
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ANEXO B: Conceptos de fotografía y cámaras sintéticas 
 
Funcionamiento de una cámara fotográfica 

El proceso comienza cuando se acciona el disparador de la cámara fotográfica y 

entra en funcionamiento el obturador, que, por un breve y controlado espacio de 

tiempo, deja pasar la luz, en mayor o menor medida por la acción del diafragma. La 

trayectoria de los rayos de luz forma un cono de doble haz (es una pirámide, si 

consideramos el formato de la película como sección recta de la misma) con vértice 

en el objetivo de la cámara, formado por una sola lente para simplificar, aunque en 

la práctica una sola lente no es capaz de producir una imagen suficientemente 

nítida, por lo que se recurre a grupos ópticos formados por varias lentes. 

La figura 4 muestra un esquema, donde A’B’ sería la imagen invertida (el 

negativo) del objeto AB fotografiado. El hecho de que la imagen resulte invertida 

respecto del original no afecta al resultado de la fotografía obtenida. 

 
Distancia focal y objetivos 

La distancia focal de una lente convexa se mide en milímetros, y define la 

distancia que separa el centro óptico de la lente, de la posición en que convergen los 

rayos de luz cuando la lente enfoca al infinito. Al punto de convergencia de los 

rayos de luz se le suele denominar punto focal (o punto principal), y en él se localiza 

el plano focal, que es donde se sitúa la película. 

La distancia de separación entre el centro óptico de la lente y el punto focal 

aumenta en la medida en que se enfocan objetos cada vez más próximos, a fin de 

lograr una imagen nítida, lo que se conoce como la acción de enfocar. 

La distancia focal se convierte en una característica utilizada para clasificar las 

lentes u objetivos, que pueden ser de distancia focal fija o variable, a los que se les 

conoce como Zoom. Cuando la distancia focal de un objetivo es de la misma 

dimensión que la diagonal del rectángulo de la película utilizada en la cámara, se 

dice que el objetivo es normal, mientras que, si es inferior a dicha distancia al 

objetivo se le conoce como gran angular y cuando es mayor, al objetivo se le conoce 

como teleobjetivo. 
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Ángulo de visión (campo de visión o apertura de la cámara) 

Cada objetivo proporciona un ángulo de visión, a través del cual nos podemos 

hacer una idea de la cantidad de escena que es capaz de captar (poder de 

cobertura), lo que se conoce como campo visual de la cámara. 

El ángulo de visión, la distancia focal y las dimensiones del soporte donde se 

forma la imagen (una película o sensor CCD) están relacionados, de manera que a 

una determinada distancia focal le pueden corresponder distintos ángulos de 

visión. 

El ángulo de visión, se puede medir de diversas maneras: 

• Ángulo formado entre los vértices opuestos de una de las diagonales que 
definen el rectángulo de la película y el vértice del cono, que es la forma 

usualmente utilizada en fotografía. 

• Ángulo formado entre los dos lados menores opuestos del rectángulo de la 
película y el vértice del cono. 

• Ángulo formado entre los dos lados mayores opuestos del rectángulo y el 
vértice del cono. 

En la figura 2 se puede observar cómo varía el ángulo, siempre manteniendo el 

formato constante de la película, con objetivos de distintas distancias focales. 

 

Como se puede observar, un objetivo de tipo gran angular posee un ángulo de 

visión grande, y por eso es capaz de captar gran cantidad de escena; ésta puede 

llegar a deformarse, y desde luego, falsear las distancias, de manera que los objetos 

más cercanos parecen mucho más grandes que los más alejados. A un teleobjetivo 

le corresponde un ángulo de visión pequeño, lo que produce que la cantidad de 

escena captada en el dispositivo sea menor, por ello los objetos se agrandan dando 

la sensación de estar más cerca; la imagen obtenida pierde profundidad (se aplana) 

y al observarse más el detalle, enseguida se aprecian los errores de foco. 
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Profundidad de campo 

Cuando con una cámara fotográfica se enfoca hacia un objeto, hay que ajustar 

la distancia entre la lente y la película para obtener una imagen nítida; sin 

embargo, en la imagen también aparecen nítidos los objetos situados delante y 

detrás del de referencia, definiéndose un cierto rango de distancias entre las cuales 

los objetos aparecen progresivamente enfocados. 

El rango de distancias mencionado es variable y se ve influenciado por diversos 

factores, como son: 

• La cantidad de luz que permite pasar el diafragma de la cámara, a menor 
cantidad de luz mayor profundidad de campo. 

• El tipo de objetivo que se esté usando, a mayor ángulo de visión, mayor 
profundidad de campo. 

• Y la distancia del objetivo al objeto fotografiado, a mayor distancia más 
profundidad de campo. 

La figura 3 ilustra esquemáticamente el proceso. 

 

Para controlar la cantidad de luz que recibe la película, se han de combinar el 

diafragma y la velocidad de obturación, adecuando las condiciones de iluminación a 

la sensibilidad de la película utilizada y a las condiciones de movimiento del objeto. 

Cámaras sintéticas 

Las cámaras sintéticas o virtuales que utilizan los programas informáticos de 

diseño tridimensional, permiten obtener imágenes y animaciones de las escenas 

generadas. Las rutinas de programación y los algoritmos matemáticos, basados en 

la geometría proyectiva, implementan las ordenes necesarias que permiten la 

generación y el control de las cámaras sintéticas. Sin embargo, respecto al usuario, 

las cámaras virtuales se comportan como las cámaras fotográficas, por ello 

comparten algunos parámetros y conceptos. En perspectiva y en la cámara virtual 

interesa que la imagen no se invierta, por lo que basta adelantar el plano del cuadro 

(visor o vista en caso de la cámara) la misma distancia que antes lo separaba del 

punto de vista, de esta manera se sigue manteniendo las dimensiones. Si se  
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sobrepasa la distancia mencionada, el plano del cuadro aumentará sus 

dimensiones de forma proporcional al igual que los objetos representados. Al rayo 

de proyección que produce el punto en la perspectiva, al intersecar con el plano de 

cuadro, sólo le afecta la posición del punto de vista y del objeto a representar. 

La siguiente figura 4 muestra como se puede obtener el mismo resultado tanto 

en la perspectiva, como mediante la cámara fotográfica o la cámara sintética. 

 

Tipo de proyección 

Las vistas que se obtienen mediante las cámaras sintéticas, pueden basarse en 

distintos tipos de proyección. Considerando las proyecciones que utilizan el plano 

como soporte para la representación, encontramos dos tipos, la proyección 

cilíndrica ortogonal, donde el centro de radiación se sitúa en el infinito  por lo que 

los rayos de proyección son paralelos y perpendiculares al plano del cuadro, y la 

proyección cónica, donde el vértice de la radiación se halla en un punto propio 

sobre la perpendicular al plano del cuadro que pasa por su centro de simetría 

(figura 5). Se utilizan nomenclaturas que van desde los nombres correspondientes a 

la dirección de observación del objeto, como vista anterior, superior, superior 

noroeste, etc., hasta nombres relacionados con los sistemas de proyección, como 

proyección paralela, u otros como vista de cámara, usuario, perspectiva, etc. 
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ANEXO C: El lenguaje Python 
 

Python es un lenguaje de programación creado por Guido van Rossum en el 

año 1990. Es comparado habitualmente con TCL, Perl, Scheme, Java y Ruby. En la 

actualidad Python se desarrolla como un proyecto de código abierto, administrado 

por la Python Software Foundation (www.python.org). La última versión estable del 

lenguaje es actualmente la 2.5 (septiembre de 2006). El nombre del lenguaje 

proviene de la afición de su creador original, Guido van Rossum, por los humoristas 

británicos Monty Python. 

Python es considerado como la "oposición leal" a Perl, lenguaje con el cual 

mantiene una rivalidad amistosa. Los usuarios de Python consideran a éste mucho 

más limpio y elegante para programar. 

Python permite dividir el programa en módulos reutilizables desde otros 

programas Python. Viene con una gran colección de módulos estándar que se 

pueden utilizar como base de los programas. También hay módulos incluidos que 

proporcionan funciones de entrada/salida de ficheros, llamadas al sistema y 

herramientas para el diseño de interfaces de usuario. 

Python es un lenguaje interpretado, por lo que no necesita compilar ni enlazar. 

El intérprete se puede utilizar de modo interactivo, lo que facilita experimentar con 

características del lenguaje, escribir programas desechables o probar funciones 

durante el desarrollo del programa. También es una calculadora muy útil. 

Python es un lenguaje de programación multiparadigma. Esto significa que 

más que forzar a los programadores a adoptar un estilo particular de programación, 

permite varios estilos: programación orientada a objetos, programación 

estructurada, programación funcional y programación orientada a aspectos. 

Otros muchos paradigmas más están soportados mediante el uso de extensiones. 

Fue diseñado para ser leído con facilidad. Entre otras cosas se utilizan palabras 

en inglés donde otros lenguajes utilizarían símbolos (por ejemplo, los operadores 

lógicos || y && en Python se escriben or y and, respectivamente). En vez de 

delimitar los bloques de código mediante el uso de llaves ({}), Python utiliza la 

indentación que es obligatoria y ayuda a la claridad y consistencia del código 

escrito. 

Lejos de ser minoritario, Python es popular en el campo de las 3D. Por ejemplo, 

la empresa Industrial Light & Magic lleva utilizándolo desde hace años en el 

desarrollo de scripts para Maya y otras plataformas propias. El software libre 

Blender también está basado Python, permitiendo desarrollar plugins y scripts en 

este lenguaje. 


