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Abstract — In a typical desktop video-conference setup, the camera and the display screen cannot be physically aligned. This
problem produces lack of eye contact and substantially degrades the user’s experience. Expensive hardware systems using semi-
reflective materials are available on the market to solve the eye gazing problem. However, these specialized systems are far away
from the mass market. This paper presents an alternative approach using stereo rigs to capture a three-dimensional model of the
scene. This information is then used to generate the view from a virtual camera aligned with the conference image the user looks at.

1. INTRODUCCION

La videoconferencia permite la comunicacion cara a cara de personas geograficamente distantes mediante la transmisién
bidireccional de audio y video. Sin embargo, la expansion de esta tecnologia sigue muy por debajo de las expectativas
generadas inicialmente. Superados problemas como el coste o el ancho de banda, parece que la principal barrera para una
adopcion generalizada de la videoconferencia es la falta de contacto visual [1].

En un entorno doméstico tipico, la cdmara y la pantalla no se pueden alinear fisicamente, tal y como se muestra en la figura
1. El usuario mira hacia la imagen del interlocutor remoto mostrada en el monitor, pero no directamente a la camara desde la
cual es observado, por lo que se pierde la impresion de estar mirando a los ojos del interlocutor. Se ha demostrado [3] que si
el angulo de divergencia entre la camara y la pantalla es superior a cinco grados, la pérdida de contacto visual es apreciable.
En un escenario habitual, con en usuario sentado frente al ordenador, el valor de este angulo se sitiia entre los quince y veinte
grados. Esto conlleva efectos psicologicos negativos, dado que la falta de contacto visual, o esquivar la mirada del
interlocutor, tiende a asociarse con el engafio [2], por lo que por
encima del umbral de divergencia, la informacioén de video pierde su
valor comunicativo, pudiendo incluso llegar a incomodar.

Distintos sistemas hardware han sido propuestos para corregir la
desviacion de la mirada en la videoconferencia. En mayoria ellos se
emplean materiales semi-reflectantes para alinear la camara y la
imagen remota. Los productos ofrecidos por la empresa Digital
Video Enterprises en su linea de telepresencia son un buen ejemplo
de ello [5]. El sistema sugerido por Okada et al. [6] proyecta la
imagen sobre una pantalla semitransparente y captura la cara del
usuario con una camara situada detras de la pantalla. A pesar de su
efectividad, el elevado coste de estos sistemas, juntamente con un
montaje aparatoso, los ha mantenido alejados del mercado de masas.

El presente sistema se basa en la obtencion de una descripcion
tridimensional de la escena para asi generar la imagen
correspondiente a una camara virtual situada en el punto de vista
deseado. De esta forma se evita la necesidad de situar fisicamente la
camara a la altura de los ojos para garantizar el contacto visual. La
informacion 3D se puede obtener mediante la captura de la escena con dos 0 mas camaras.

Dados los parametros de calibracion de las camaras y las correspondencias de puntos entre las distintas vistas, es posible
triangular la posicion del punto tridimensional que ha originado cada conjunto de correspondencias y, por lo tanto, generar
cualquier vista arbitraria. Existen dos aspectos fundamentales para que los resultados de este proceso sean satisfactorios. En
primer lugar, el algoritmo de busqueda de correspondencias debe proporcionar resultados precisos. En segundo lugar, la
camara virtual debe estar situada entre las dos camaras reales, de modo que cualquier punto que aparezca en la nueva imagen
sea visible al menos para una de las camaras. Si Gnicamente se emplean dos camaras, esta ultima restriccion obligara a
situarlas en lados opuestos del monitor. Sin embargo, tanto si la orientacién es vertical como horizontal, el tamafio del
monitor forzard una separacion de camaras elevada, lo cual dificulta en gran medida el proceso de busqueda de
correspondencias. Para solventar este problema, se propone anadir dos camaras adicionales segin el esquema de la figura 2.
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Fig. 1.  Sistema de videoconferencia convencional.
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La menor separacion, o linea base, entre los centros Opticos de ambas camaras permite un buen funcionamiento de la
busqueda de correspondencias entre los pares de camaras situados en el mismo lado. Mientras que las camaras situadas en el
lado opuesto ayudan a sintetizar correctamente la vista virtual. La
figura 3 muestra los cuatro pasos fundamentales en los que se basa el
sistema aqui propuesto: calibracion, rectificacion, busqueda de Corresp.
correspondencias y sintesis de la nueva vista. Estas etapas seran estéreo
descritas en los siguientes apartados.

En la literatura se pueden hallar también distintas propuestas para
solventar el problema del contacto visual empleando algoritmos de
vision artificial. Ott et al. [4] propusieron un sistema similar al aqui
presentado, pero con una configuracion de dos camaras en lados
opuestos. Las limitaciones de la busqueda de correspondencias
provocaban la aparicion de artefactos en la vista generada. Pese a
emplear un algoritmo de programaciéon dinamica altamente Fig. 2.
paralelizable, el tiempo de procesado era superior a 50 s por cuadro
con el hardware de la época.

El proyecto GazeMaster de Microsoft Research [7] emplea una unica camara para seguir la orientacion de la cabeza y los
ojos. La sintesis de la vista se lleva a cabo substituyendo los ojos del usuario por unos sintéticos mirando en la direccién
deseada. La textura de la cara con la mirada corregida se aplica posteriormente a un modelo rigido de cara 3D que puede ser
rotado. Las imdgenes generadas tienen un aspecto sintético, similar al de un avatar, probablemente debido al modelo genérico
de cara empleado. La substitucion de los ojos puede ocasionar también cambios en la expresion facial.

Yang vy Zhang [8], utilizan un modelo personalizado de cara ajustado al video mediante el seguimiento de puntos
caracteristicos en 3D, para ello emplean dos camaras montadas en los lados superior e inferior del monitor. En una segunda
etapa, los objetos que se hallan fuera del modelo de cara son tratados mediante la busqueda de correspondencias sobre
contornos y puntos caracteristicos. El resultado se emplea para generar una malla 3D con la que se sintetiza la nueva vista. A
diferencia del sistema aqui propuesto, la elevada separacion de las camaras Ginicamente permite realizar una buisqueda de
correspondencias fiable basandose en la deteccion de puntos caracteristicos. La baja densidad del mapa de profundidad
resultante exige apoyarse en un conocimiento previo de la escena y en modelos tridimensionales predisefiados.
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Fig. 3.  Diagrama parcial de arquitectura del sistema.

II. CALIBRACION Y RECTIFICACION

El proceso de calibracién permite recuperar la posicion relativa entre las camaras, obteniendo la informacion geométrica
global del sistema. Mediante este procedimiento se recuperan los parametros intrinsecos de las camaras (distancia focal,
centro Optico, etc) propios de cada lente, y los parametros extrinsecos que relacionan el sistema de referencia de cada camara,
con origen en el centro optico, respecto un sistema de referencia global (en el espacio 3D) comln para todas las camaras;
ademas de obtener los parametros de distorsion de las lentes. El algoritmo empleado para esta etapa es el propuesto en [9].

Una vez conocidos los parametros de calibracion es posible explotar las restricciones geométricas conocidas entre puntos
de vista, para facilitar etapas posteriores. Los parametros se manejan en forma de la matriz de proyeccion, o de camara, P.

Para cada par de camaras se introduce una etapa llamada rectificacion epipolar. Una vez recuperados los parametros de
calibracién se pueden aplicar las restricciones establecidas por la geometria epipolar (geometria de 2 vistas)[11]. La
rectificacion consiste en generar dos nuevas camaras con matrices P1' y P2", tales que dado un pixel en una de las imagenes,
su pixel correspondiente se encuentre sobre la misma linea en la otra imagen. Para mas informacion consultar [14]. Este
proceso simplifica la etapa de busqueda de correspondencias a una sola dimension. La rectificacion de las imagenes exige
realizar también una correccion de las distorsiones radial y tangencial propias de la lente de cada camara.



11I. BUSQUEDA DE CORRESPONDENCIAS

La etapa de busqueda de correspondencias tiene como objetivo emparejar aquellos puntos en las imagenes que son
proyecciones de un mismo punto tridimensional. Se denomina disparidad al desplazamiento relativo de la posicion de un
punto respecto a su correspondencia en la imagen de referencia, este valor es inversamente proporcional a la profundidad del
punto 3D. El conjunto de todas las disparidades asociadas a cada pixel de una imagen recibe el nombre de mapa de
disparidad.

Gracias al proceso de rectificacion, se simplifica problema de la busqueda de correspondencias. Sin embargo, esta sigue
siendo una tarea computacionalmente costosa dado que exige lidiar con las ambigiiedades ocasionadas por regiones
homogéneas, oclusiones, etc. Las disparidades pueden ser halladas mediante distintos métodos, siendo habitual realizar la
distincidon entre métodos locales y globales, segtn el tipo de restricciones empleadas. Los métodos locales inicamente hacen
uso de la informacién proporcionada por un pequeio nimero de pixeles vecinos del pixel de interés. A pesar de que pueden
ser muy eficientes, son altamente sensibles a las zonas localmente ambiguas de las imagenes. En el otro extremo, los métodos
globales imponen restricciones que afectan a la imagen entera, lo cual hace que sean mas robustos que los locales a cambio de
un mayor coste computacional. En [13] se puede encontrar una detallada clasificacion de los distintos tipos de algoritmos
empleados.

La naturaleza del presente sistema exige calcular dos mapas de disparidad independientes a una resolucion VGA y una
frecuencia de 30 imagenes por segundo. Estos requisitos de tiempo real resultan prohibitivos para los algoritmos de tipo
global, cuya paralelizacion es también mas compleja. Por este motivo, se ha optado por un método local con ventana de
agregacion no adaptativa [13]. Por motivos de eficiencia, la funcién de coste empleada es la suma de diferencias absolutas
(SAD). En cada grupo de estéreo-caAmaras se realiza la comprobacién de consistencia superior/inferior del mapa de
disparidad, lo que permite descartar las asignaciones erroneas fruto de oclusiones o zonas de poca textura. Este proceso da
como resultado un mapa de disparidad con huecos ocasionados por las zonas de disparidad no fiable.

Para poder realizar la sintesis de la nueva vista es necesario disponer de un mapa de disparidad denso a cada lado del
monitor. Por este motivo, los mapas “consistentes” son sometidos un proceso de post-procesado basado en la difusién
anisotropica propuesta por Perona y Malik [15]. La principal diferencia del filtro empleado respecto al descrito en [15], es el
uso de la imagen de referencia del mapa de disparidad para calcular los coeficientes de difusion, en lugar del propio mapa a
filtrar. Esta estrategia se basa el la restriccion de que las regiones de intensidad homogénea no presentaran cambios bruscos
de profundidad. En las primeras iteraciones del filtro se modifican tnicamente los valores de los puntos marcados como
descartados, los cuales se inicializan con el valor de disparidad hallado en el frame anterior, para reducir el nimero total de
iteraciones por imagen. Las ultimas iteraciones si modifican la totalidad del mapa de disparidad contribuyendo a suavizar el
resultado final.

El método de post-procesado empleado permite conservar los contornos de la imagen original, lo que contribuye a obtener
resultados foto-consistentes en la reproyeccion de la nueva vista.

El sistema de busqueda de correspondencias aqui descrito funciona en tiempo real (VGA@30fps) implementado sobre una
FPGA Virtex-4 SX-35 de Xilinx, con una frecuencia de funcionamiento entorno a los 200 MHz. El paralelismo de los
algoritmos utilizados hace que sea posible plantear su funcionamiento sobre las nuevas tarjetas graficas.

En este apartado se plantea como linea futura la mejora de los mapas de disparidad incorporando técnicas de segmentacion
por color y métodos globales.

IV. REPROYECCION DEL NUEVO PUNTO DE VISTA

La técnica empleada para generar la imagen percibida por la nueva camara virtual, estd dentro del grupo Image Based
Rendering [12]. Tal y como su nombre indica, este grupo de algoritmos utiliza Gnicamente, en el caso ideal, informacion
contenida dentro de las imagenes reales, es decir, aquellas que se capturan a partir de las camaras fisicas. En el caso
particular, presentado en este articulo, se utiliza un método basado en transferencia de puntos: los pixeles de las imagenes
originales se transfieren a su posicion correspondiente en la imagen sintética, con ello se consigue obtener imagenes virtuales
completamente realistas (foto-realismo). Para ello se modela cada par de camaras, situado a cada lado de la pantalla, como un
sistema de captura trinocular, formado por las dos camaras reales y la camara virtual, en el cual se aprovechan las
restricciones de la geometria de tres vistas.

La entidad algebraica que relaciona la posicion de los pixeles en las tres imagenes se denomina Tensor Trifocal. Se trata de
una matriz 3x3x3 que contiene todas las relaciones geométricas entre las tres vistas, equivalente a la matriz fundamental para
un sistema binocular. Dadas tres matrices de camara P=[I|0] P1=[Ala;] y P2=[BJb;], obtenidas durante el proceso de
calibracion, se puede obtener el tensor de la siguiente forma, expresado en notacion tensorial y utilizando la convencion de
Einstein [11].

<k ipk L ipk
3 =a/b, —a;b;

(1)



A partir del tensor trifocal se obtienen las relaciones de incidencia entre puntos y lineas de las tres imagenes. La mas util

para la configuracién planteada en este articulo es:
xuk — xilv ' Sjk
s 2)

Conocida como la incidencia punto-linea-punto [11], el diagrama se puede observar en la figura 4. Segln la ecuacion
anterior, conociendo un punto de la primera imagen y una linea que pase por el punto correspondiente en la segunda imagen,
es posible calcular cual es la posicion del pixel correspondiente en la tercera imagen, en este caso la imagen sintética.

Para establecer las correspondencias entre las dos primeras vistas y calcular los parametros de entrada de la ecuacion (2), se
recurre a las técnicas de estereoscopia introducidas en el apartado III, que obtienen como resultado un mapa de disparidad que
contiene la informacion de las correspondencias entre pixeles del par estéreo. De este modo se obtiene la linea perpendicular a
la linea epipolar de x, en la segunda imagen, que pasa por el punto x'. Para mas detalles sobre este algoritmo véase [10].

Este procedimiento se aplica a todos los pixeles de la imagen 1,
para generar la imagen sintética en la posicion de la camara ¢
virtual, imagen 3. Evidentemente habra partes de la escena que no
son visibles, a la vez desde la camara virtual y las camaras reales, il
por consiguiente, la imagen generada presentara huecos, I
coincidentes con las oclusiones entre ambas vistas. Para c
compensar este hecho se aplica el procedimiento anterior a ambos
pares de camaras, segln la configuracion propuesta en el apartado

., .. . image 1
I, generando dos imagenes sintéticas para el mismo punto de %
vista, camara virtual, de este modo, los huecos en cada una de la n
imagenes seran distintos y no coincidentes, debido a la Fig. 4. Incidencia punto-linea-punto [11].

arquitectura del sistema de captura. Con ambas imagenes
sintéticas es posible generar una vista virtual completa y foto-
realista.

Este algoritmo se implementa en formato de tabla de busqueda 3D, una tabla con tres entradas: posicion del pixel en la
imagen de referencia (u,v) en coordenadas imagen y la disparidad del pixel. De este modo las operaciones se realizan una sola
vez, consiguiendo ratios de tiempo real. Realmente se producen dos tablas de busqueda, una para cada par estéreo.

V. Conclusion
En el presente articulo se ha presentado una propuesta para la mejora del servicio de videoconferencia. Mediante la
aplicacion de técnicas de vision artificial se consigue la correccion del punto de vista del usuario, creando una comunicacion
mas realista.
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