UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

SISTEMA DE VISION ICONOGRAFICO
PARA LOCALIZACION DE OBJETOS
EN AMBIENTES CERRADOS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO EN COMPUTACION

PRESENTAN:

BARRAGAN CORTES SERGIO
SANCHEZ MARTINEZ NAZARETH

DIRECTOR: DR. MARIO PENA CABRERA

= Ciudad Universitaria Meéxico, D.F. 2006



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México que a través de su Facultad de
Ingenieria nos proporciond una excelente formacion profesional.

Al Departamento de Ingenieria en Sistemas Computacionales y Automatizacion,
seccion Electrénica y Automatizacion del Instituto de Investigacion en

Matemdticas Aplicadas y en Sistemas, por proporcionarnos los medios necesarios
para la realizacion de este proyecto.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo recibido

para la realizacion de esta tesis.

A los profesores de la facultad que nos compartieron sus conocimientos, anécdotas
Yy experiencias.

A nuestro asesor Mario Pefia por el apoyo y consejos que nos dio durante la
elaboracién de esta tesis y adentrarnos en el mundo de la investigacion.

A Romdn Osorio por darnos la oportunidad de ingresar al IIMAS y apoyarnos
durante nuestra estancia en el instituto.

Sergio
Nazareth






A mis padres, Jesiis Barragdn y Ma. de Jesiis Cortés

Por que gracias a su amor, ejemplo, apoyo y sacrificio hoy comparto con ustedes la
alegria de terminar este proyecto.

A mis hermanos Jesiis, Armando y Lourdes

Por el carifio que me han dado siempre, por el apoyo que me dieron durante mi
trayectoria escolar.

A Marnitza

Por tu amor y paciencia infinitos, por estar a mi lado y apoyarme durante la
conclusién de este proyecto. Te amo

A familiares y amigos

Por ser parte de mi vida y compartir incontables momentos donde hemos reido y
llorado juntos.

A “los de la piedra”

Por los increibles momentos que pasamos juntos, por su apoyo y por ensefiarme
que la facultad de ingenieria no es solo un sitio donde estudiar.

Sergio






AMI FAMILIA

Por su apoyo, paciencia y esperanzas puestas en mi, pero sobre todo porque de
una u otra forma han colaborado en la culminacién de una etapa muwy importante
en mi vida.

A MI NOVIA MARY

Por llegar a mi vida, brindarme tu amor incondicional, tu comprension, tu apoyo
y por permanecer a mi lado todo este tiempo, te amo.

A MIS AMIGOS Y AMIGAS

Porque gracias a su amistad, su compafiia y sus consejos lograron convertir el
duro trabajo de comenzar y terminar la carrera en una simple tarea.

A CHARLY

Por tenerme la confianza y permitirme entrar al selecto grupo de Infraestructura
de la DGSCA, logrando con ello aprender de ti muchas cosas que me serdn de gran
utilidad en mi carrera profesional.

A LAVURA

Por recibirme siempre con los brazos abiertos, por todo su apoyo y por todas las
facilidades que me brindo cuando estuve en la DGSCA.

Nazareth






No basta con alcanzar la sabiduria, es necesario saber utilizarla.
Marco Tulio Ciceron



INDICE

INTRODUCCION .ouuuuneeneeeneeensssessssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssases 1
CAPITULO 1. ANTECEDENTES ......couiumneimmeemssensssessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssess 5
Introduccion 7
1.1 Visién Humana 7
3 ) 1 PSSP 7
1.2 Vision Artificial 10
1.2.1 Sistema de ViSiOn ATTHICTIAL .....cc.eeiiiiieieii ettt ettt et et e sttt e e eneenneens 10
1.2.2 Comparacidn de la vision artificial y la visidn humana............coccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e, 11
1.3 Procesamiento digital de imagenes 12
1.3.1 Representacion de una Imagen digital...........coeciiieiiiiieiiiiecieie ettt esbe s ennas 12
1.3.2 Histograma de UNa IMAZECIL .........c.eeuieriieriieieeiestieteeteetesseesseesestesseesseesseassesseesseesseenseessesssesseensesssessesnees 15
1.3.3 AdQUiSICION A€ IMAZEIES ... .eeveeueieiieeiieiieteeteetiesteeteetteetteteesteestessaesseeseensesnsesseesseensesnsesseenseenseensesseenseens 16
1.3.4 MIEJOTAIMICTILO. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et ettt e b e sbe bt bt es e e st et et e nae st e ebesbeebeeaeenn et enaenbeneens 20
1.3.5 RESEAUTACION ..cuviiueiiiie ettt ettt ettt et a e s bt e bt et e e et e e b e et emteemeeeseesbeemeeemeeeseeebeenbeenseensesneas 23
1.4 Reconocimiento de Patrones 37
1.5 Software 41
L.5.1 VISUAL BASIC ...cueitiiiteieet ettt h e bbbt et ettt b e sb e eb ettt e b et e 41
152 MAEIAD ... bbb bbbt b e bt bbbt eh ettt st b 41
1.6 Hardware 42
L.0.1 CAMATA....ccuviieiiieeiiieeie ettt ettt e et e et e e tae e tae e aae e teeeseaeesteeesseeassaeasseeessaaasseesssaassseassaesssaessseesssansseesssaenssens 42
O 3 <1 I (3 (<« U SUPRUUUSPR 43
1.6.3 COMPULAAOTA ...ttt ettt ettt et e ae et e et e bt en e esteeseesse e st enbeemeeemeeeseenaesaeesaeanseenseeneeaseenneans 44
CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.... .45
Introduccion 47
2.1 Objetivo del proyecto 47
2.2 Definicion del problema 47
2.3 Analisis del problema 49
2.4 Propuesta de solucion 50
2.4.1 SelecCion de 12 CAMATA. ......c..ovuiitiririetereeteet ettt ettt ettt b e bbbt eb e st ea b et e ebesbeeb e et et enaenbenbes 51
2.4.2 Disefio de 1a base ICONOGIATICA. ......c.evviriieriieieeiecterit ettt sttt ettt et e et e se e b e esaessaessaensaenseensesnnas 51
2.4.3 Especificaciones para el disefio de 1a MaqUeta. .........cceceeieiierienieie e 52
2.4.4 Especificaciones para 1a ProgramaciOn. ..........ocouereerueerueerieriesteenieeeeeeeseeesteeeeeneesseesseeneeensesseesseesesnsesnees 54



CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION

57

Introduccion

59

3.1Software

59

3.1.1 Modelado del SISTEMA ..........ooouviiiieiiieeeiiie et
3.1.2 DetecCiON del 1COMO0 ...eeviiiiiieiiieeeee ettt e e e e e e eaaeeee s
3.1.3 Identificacion del 1COMNO0 ......ccuvvviiiiiiiieiiiieee et eee s
3.1.4 Calculo de la diStancia al 1CON0 .......coocuvviiiiiiiiiiieeieee et
3.1.5 Calculo del Angulo de VISION.........ccveuieiiieieiiieieete ettt sre e eene e
3.1.6 Obtencion de la posicion de 1a CAMAra .........c.ccovveevieeeeiieniieiicieeeereeee e

3.2 Implementacién

...................................... 59
...................................... 62
...................................... 64
...................................... 65
...................................... 68
...................................... 76

78

3.2.1 Descripcion grafica del SIStemMa .........c.eeevevierierieeiieiereeie et
RIVAR V0175w VA (S V1 Lo (o NSRS
3.2.3 INtEITAZ A€ ACCESO ..vvvveeiieieiiieeeieeeee ettt ettt e e e et e e e e s e e saaaaeees
3.2.4 Interfaz principal.........cooeeiieiieiiie e
3.2.5 Interfaz Calibracion LIMItES .........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee et
3.2.6 Interfaz Captura Pardmetros ..........ccoooeeveeiiiiiiiiiiniencetee e
3.2.7 Interfaz Coordenadas ICONOS .........ccuevivuiiiiiiiiieieeiee e
3.2.8 Interfaces ENtrenamiento .......ccc.eeeiveviiiiiiieieieieeeeee e e e
3.2.9 Interfaz del TULOTIAl .......coouveiiieeiiii e
3.2.10 Archivo de AYUda.....c.coeeiiriiniiniiniinierieeitetet ettt
3.2.11 Pantalla Propiedades ..........ccceeririerieiieeee et
3.2.12 Pantalla ACEICA e ....uveiiiiiieieeiiiee et

3.3 Hardware

...................................... 78
...................................... 79
...................................... 80
...................................... 80
...................................... 82
...................................... 83
...................................... &3
...................................... 84
...................................... 85
...................................... 85
...................................... 86
...................................... 86

87

3.3.1 Disefio del controlador..........ccueevieiiiieiieiieie ettt
3.3.2 Implementacion del controlador...........ccvevvveeiiicieiienieieeiececee e

CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES ..

Introduccion

...................................... 87
...................................... 89

91

93

4.1 Pruebas de precision

93

4.2 Funcionamiento

CAPITULO 5. CONCLUSIONES........cocevvverrrenrenees

Introduccion

5.1 Con respecto a las caracteristicas de construccion del sistema.

5.2 Con respecto al software desarrollado.

5.3 Con respecto al funcionamiento del sistema

5.4 Trabajo futuro

il

100

101

103

103

103

104

105



Apéndice A. MATLAB Automation SeIVer........ccceiveeiiiiiiniiiniiinteierisssarcsarossssssssnsssnsons 107

Apéndice B. Curva de ajuste y regresiOn.......veeiieriieiiieiieeiinesiarcestsestssssassssssesssesssnssssses 115
Apéndice C. CAlculo de erroresS......cocivieeiiiiniiiineiiiesiiiessisestosessesesssossssssessssesssossssssssse 121
Apéndice D. Circuito Temporizador 555 Astable......cccvvieiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennenns 125
Apéndice E. Articulos conSUItados......cocvviuiiieiiieiiieiiiieinioreiiietiessnresntosssossssesssnsssnsonnss 129
Apéndice F. Hojas de especificaciones......c.cccvviiiniiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieecnnnen 148
23 ) ) (U 159

il






Introduccion

Durante afios el ser humano se ha preocupado por preservar la raza humana, como
prueba de esto, se encuentran disefios y desarrollos de un gran nimero de sistemas y
dispositivos que de alguna manera intentan sustituir o imitar el comportamiento de algun

miembro o modo sensorial del ser humano.

De los sistemas desarrollados son de nuestro interés los relacionados con la vision
humana, debido a que este sentido aunque no indispensable para sobrevivir es el mas
utilizado para tener un mejor desenvolvimiento dentro de la sociedad; tal es el caso de las
personas invidentes, a quienes de alguna manera se les discrimina, y es aqui, donde los
sistemas de ayuda a minusvalidos realizan una aportacion importante. Es nuestro deseo,
que el sistema que se presenta en esta tesis sirva de ayuda a técnicos especializados para
elaborar algun sistema que con base en el que desarrollamos, pudiesen llegar a una
aplicacioén industrial y comercial mas robusta, que sea de gran ayuda para las personas

invidentes.

El sistema desarrollado, pretende obtener en tiempo real el posicionamiento de un
usuario movil dentro de un espacio de trabajo cerrado, por medio de la interpretacion de

iconos presentes en imagenes adquiridas con camaras de video.

Sin embargo, el objetivo principal del trabajo no solo es el mencionado anteriormente,
sino que tenga una aplicacion directa en la automatizacion de procesos industriales, en
donde es de vital importancia el uso de maquinas de control digital y robots manipuladores,
los que en un proceso, en algiin momento necesitan conocer su posicion dentro del area de
trabajo para desarrollar su labor eficientemente. Para un mejor entendimiento, se presentan
y a manera de resumen, algunos trabajos realizados anteriormente y relacionados con el

tema de desarrollo, que sirvieron de apoyo e inspiracién para la realizacion de esta tesis.




Sistema de vision iconogréafico para localizacion de objetos en ambientes cerrados

1. Determinacion de la posicién de un objetivo por analisis de perspectiva, aplicada a
un robot basketbolista. (Talledo J, Mayorga E, 2002) [b]

Esté trabajo, muestra un método para poder determinar y proporcionar la posicion
relativa de un tablero de baloncesto, a un robot logra realizar encestes desde una region
valida bien definida. El método utiliza el analisis de la deformacion por perspectiva que sufre

la imagen de un objeto al ser proyectada sobre un plano.

Para poder cumplir con este obijetivo, el robot a través de una camara obtiene
imagenes de una figura que se encuentra en la parte inferior del tablero, dicha figura consta
de tres franjas, el procesamiento consiste en tomar las medidas de las alturas de las franjas
y la distancia entre las franjas laterales (todo en pixeles), y basandose en leyes de la
perspectiva se obtiene una ecuacién que relaciona la altura en pixeles de la franja central

con la distancia del robot a dicha franja.

De manera similar, se hace un andlisis parecido para obtener el angulo que se forma
entre la perpendicular al tablero y el eje 6ptico de la cAmara. Una vez obtenidos estos dos
pardmetros (distancia del robot al tablero y angulo) se realizo un pequefio entrenamiento
sobre la regién, con el cual el robot logra encestar el balon desde cualquier posicion que se

encuentre dentro de esta.

2. Sistema de Localizacién y Posicionamiento de Piezas utilizando Visién Artificial.
(de Lope J, Serradilla F, 1997) [d]

En este articulo los autores describen el disefio y la implementacion de un sistema
automatizado que por medio de un programa de coémputo que utiliza técnicas de vision
artificial logran hacer el reconocimiento, localizaciébn y posicionamiento de piezas de

fabricacion para la industria aeronautica dentro de un ambiente de trabajo especifico.

Para la realizacion de este sistema se ocupan dos camaras CCD conectadas a una
tarjeta digitalizadora, un robot de tipo pértico montado sobre la mesa de trabajo y una

computadora para poder procesar las imagenes y realizar el control el robot.
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El funcionamiento del sistema a grandes rasgos es el siguiente: una de las camaras obtiene
una toma lejana para obtener un panorama general de la zona de trabajo y la segunda se
mueve en conjunto con el efector del robot. La camara que realiza la toma cercana toma una
imagen en 256 niveles de gris, la binariza y toma puntos pertenecientes a la pieza y al fondo,
los cuales son etiquetados con diferentes valores. Mediante un procesamiento se identifica la
pieza y se toma un vértice de referencia que es referenciada a la imagen panoramica y
mediante un modelo geométrico se calcula la posicion de la pieza y el movimiento necesario,

informacidn que se comunica al robot para depositar la pieza en su destino.

3. Sistema de Visién Espacial (SVS). (Alberta Online Encyclopedia, 2003) [c]

Al trabajar en el espacio, no sélo la falta de gravedad es un factor a considerar, sino

que también lo son la oscuridad del espacio y la falta de puntos de referencia.

El sistema de visidn espacial proporciona puntos de referencia de igual tamafo,
colocados en lugares previamente establecidos de la nave y demas objetos a analizar;
calcula la localizacion, orientacion y velocidad a la cual se mueven los objetos con respecto

a las referencias: Canadarm®, Space Shuttle® y la estacion espacial.

El sistema funciona mediante una camara de television que adquiere y transmite
imagenes de los objetos a 30 cuadros por segundo, se realiza el procesamiento y andlisis de
ellas antes de que la proxima imagen sea adquirida. Conforme el objeto se mueve, el
sistema de vision calcula el cambio de posicién de los puntos de referencia y nos da una
representacion grafica en tiempo real del objeto, asi como su localizacion y orientacion. Esta
informacién permite al operador un manejo mas exacto de los objetos mediante el brazo
Canadarm, permitiendo asi construir 0 hacer reparaciones a satélites, estaciones espaciales

y otros objetos.

De manera muy concreta, se presenta a continuacion una descripcion del contenido de cada
capitulo, con la intencién de dar al lector un panorama general de los temas tratados a lo

largo de esta tesis.

! Brazo manipulador disefiado por los canadienses para trabajar en naves espaciales.
? Nave espacial lanzada por primera vez el 12 de abril de 1981.




Sistema de vision iconogréafico para localizacion de objetos en ambientes cerrados

En el capitulo 1 se muestran antecedentes de los sistemas de vision, conceptos basicos de
procesamiento digital de imagenes y reconocimiento de patrones, asi como algunas ideas

que sirvieron de base para el disefio del sistema tratado a lo largo de este trabajo.

En el capitulo 2 se establece el objetivo principal del presente trabajo, asi como los alcances.
Posteriormente se realiza, de manera general, un analisis del problema planteado para

plantear, por ultimo, la propuesta de solucion.

El capitulo 3 presenta una descripcion detallada de las etapas de disefio e implementacion

del sistema, tanto para la parte de software, como para la parte de hardware.

El capitulo 4 muestra la etapa de realizacion de pruebas y analisis de resultados, con el fin

de evaluar y entender el comportamiento del sistema desarrollado.

Por ultimo se presentan en el capitulo 5, las conclusiones a las que se lleg6 al concluir este
trabajo, acompafiadas de una seccién de opciones de trabajo futuro, que pueden ser

tomadas en cuenta para futuras tesis.
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Antecedentes







Capitulo 1 - Antecedentes

Introduccion

El presente capitulo muestra un breviario acerca de la vision humana y de la visién
artificial, por otra parte describe las técnicas mas utilizadas de reconocimiento de patrones y
procesamiento digital de imagenes, asi como también, de manera muy concisa algunos
conceptos utilizados para el desarrollo e implementacion del sistema en el cual se centra

este trabajo.

1.1 Visién Humana

En esas areas del procesamiento digital de imagenes y el reconocimiento de patrones,
es necesario entender el sistema visual humano ya que al comprender las caracteristicas y
las limitaciones de este, se logran dimensionar los disefios y mejorar la efectividad de los

distintos algoritmos desarrollados para el tratamiento de imagenes.

El sistema de vision humano estd compuesto por el ojo y una parte del cerebro, que
procesa las sefales neuroldgicas que provienen de este. El ojo y el cerebro en conjunto
convierten la informacién éptica en una percepcion de una escena visual. El ojo funciona
como la camara del sistema visual humano y su funcién es traducir las ondas
electromagnéticas de la luz en un determinado tipo de impulsos nerviosos que son enviados

al cerebro a través del nervio 6ptico para realizar un analisis de lo que se esta viendo.

1.1.1 El ojo

El ojo en su conjunto, llamado globo ocular, es una estructura casi esférica de
aproximadamente 25 [mm] de diametro. Esta rodeado por tres membranas: la cornea y la
esclerética, que constituyen la cubierta exterior, la coroides y la retina. Los rayos de luz
generados o reflejados por un objeto primero golpean el ojo en la cérnea. La cérnea actia
como un lente convexo, refractando los rayos. Esta refraccién forma el enfoque inicial de la
luz que entra al ojo. La cérnea forma una proteccion transparente que cubre la superficie
anterior del ojo. Después de la cornea, los rayos pasan a través de un liquido claro y humedo
llamado el humor acuoso, y después pasan a traves del iris y el cristalino. El iris actua como
una apertura variable que controla la cantidad de luz que puede pasar a través del cristalino.
El iris es controlado por musculos que lo abren y lo cierran basados en la intensidad

promedio del objeto que es observado.
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El ojo (figura 1.1) es capaz de adaptarse a distintos niveles de iluminacion gracias a que
el diafragma formado por el iris puede cambiar de didametro, proporcionando un agujero
central (la pupila) que varia entre 2 [mm] (para iluminaciéon intensa) y 8 [mm] (para

situaciones de poca iluminacién).

RETIMA . IRIS

MACULA
LUTEA

MERVIC

OFTICO
FUPILA

CAMARA POSTERIOR  CRISTALINO
Figura 1.1. Esquema del ojo

El cristalino lleva a cabo el segundo enfoque de la luz, proyectando a esta en la retina. El
cristalino es controlado por musculos, los cuales permiten variar la distancia focal del sistema
optico total dependiendo de la distancia del objeto observado. Tal como una camara, el ojo
debe ser enfocado basado en qué tan lejos esta este del objeto. Los rayos de luz salen del
cristalino pasando a través de una sustancia transparente y gelatinosa, llamada humor
vitreo, y son finalmente enfocados en la retina. El humor vitreo mantiene la estructura del ojo

mientras que opticamente une el cristalino a la retina.

Pupila
g K Retina Lente
Cristalino Apertura pelicula
a) Formacion de la imagen en el ojo humano b) Formacion de la imagen en una camara
]
Figura 1.2.

La membrana mas interna del ojo es la retina, que cubre la totalidad de la pared
posterior. Cuando el ojo esta correctamente enfocado, la luz de un objeto exterior al ojo
forma su imagen en la retina. La retina esta compuesta por fotorreceptores que convierten la
intensidad y el color de la luz en sefiales nerviosas. Existen dos tipos de fotorreceptores,
bastones y conos. Los bastones son los mas abundantes: entre 75 y 150 millones estan

distribuidos sobre la superficie retiniana y son los que mas responden a la luz. Su gran area
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de distribucién, junto con el hecho de que grupos de varios bastones comparten una misma
terminacion nerviosa, reduce la cantidad de detalle discernible por estos receptores. Los
bastones sirven para dar una vision general del campo de visién, no estan implicados en la
vision del color y son sensibles a niveles de iluminacion bajos, tal como en la noche.

Los conos son mucho menos abundantes que los bastones (alrededor de 6 a 7 millones)
y estan localizados principalmente en la region central de la retina, denominada févea. Los
conos son muy sensibles al color y son algo menos sensitivos a la luz. Son usados para la
visién de luz brillante, tal como en un dia soleado. Los seres humanos pueden apreciar
detalles relativamente finos gracias a esos conos porque cada uno estad conectado a su
propia terminacién nerviosa. Los musculos que controlan el ojo giran el globo ocular hasta
que la imagen del objeto visto queda en la fovea. Existen tres diferentes tipos de conos; cada
uno responde a una banda distinta del espectro de la luz. Basicamente, cada cono responde
de forma diferente a un color arbitrario, asi genera un conjunto Unico de respuestas para
cada color de la luz. Con estas sefales de los tres tipos de conos, el cerebro tiene la
informacién con la cual forma una percepcién distinta de un gran nuimero de colores
diferentes.

Las diferencias entre bastones y conos, y sus distribuciones a través de la retina, son
responsables de diversos aspectos de la vision. Ya que los conos que sensan el color estan
concentrados en la fovea, la percepcion del color es mejor para los objetos que se ven
directamente al frente. Reciprocamente, se tiene una minima percepcion del color para
objetos en la vision periférica. Ya que los altamente sensitivos bastones son abundantes por
todas partes menos en la févea, la percepcién de luz de bajo nivel es mejor en la vision
periférica. Asi, durante la noche, los objetos confusos se pueden ver por la parte periférica
de la retina cuando son invisibles para la févea. La relativa insensibilidad de los conos cuenta
ademas para la incapacidad de percibir el color bajo condiciones de poca luz, tal como en la
noche.

Como la luz incide en los bastones y los conos, esta causa una reaccion electroquimica
que genera impulsos nerviosos. Estos impulsos se pasan al cerebro por el nervio 6ptico. El
nervio optico es una extensién de la retina que lo conecta al cerebro. Un pequefio punto
ciego se crea en la retina donde el nervio optico se une. Los impulsos neuronales son
recibidos por el cerebro y procesados por la corteza visual. La percepcion de la vision es

creada dentro del proceso de la corteza visual.
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1.2 Vision Artificial

Para una maquina el proceso de la vision representa un conjunto de acciones complejas,
en las cuales deben existir los elementos adecuados para percibir el medio escénico,
compararlo con informacién preestablecida y realizar acciones segun las indicaciones
programadas, por lo tanto el termino de vision artificial se puede entender como la
integracién de dispositivos para implementar maquinas con capacidad de percibir el medio
ambiente escénico que los rodea, con la intencion de que vean solo lo necesario para

procesarlo (region de interés), analizarlo y tomar una decisién como salida.

Con el propdsito de complementar lo anterior, se presenta a continuacion una serie de

definiciones dadas por reconocidos investigadores en el area:

e Desde una perspectiva general, la visién artificial por computador es la capacidad de
la maquina para ver el mundo que lo rodea, mas precisamente para deducir la
estructura y propiedades del mundo tridimensional a partir de una o mas imagenes
bidimensionales (Pajares, 2002) [1].

¢ Ciencia que desarrolla las bases tedricas y algoritmicas para obtener informacion
sobre el mundo real a partir de una o varias imagenes (Haralick, 1992) [2].

o EIl término “Vision por Computadora” dentro del campo de la Inteligencia Atrtificial
puede considerarse como el conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que nos
permitan el procesamiento, analisis y explicacion de cualquier tipo de informacion

espacial obtenida a través de imagenes digitales (Posgrado, Ingenieria UNAM) [a].

1.2.1 Sistema de Vision Artificial
Un sistema de vision artificial, como se puede ver en la figura 1.3, esta compuesto por los
siguientes elementos:

e Adquisicién de la imagen: se obtiene la imagen adecuada del objeto de estudio.

Dependiendo de la aplicacion la imagen puede ser una fotografia, radiografia,
termografia, etc.

e Preprocesamiento: con el fin de mejorar la calidad de la imagen obtenida se emplean

ciertos filtros digitales o métodos de procesamiento que eliminan el ruido y mejoran la

imagen como aumentar el contraste o mejorar los bordes.
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e Segmentacion: se identifica el objeto de estudio en la imagen.

e Medicién (extraccion de caracteristicas): se realiza una medicidon paramétrica objetiva
de ciertos atributos de interés del objeto de estudio.

e Interpretacion (clasificacion): de acuerdo a los valores obtenidos en las mediciones se

lleva a cabo una interpretacién del objeto.

;e G B
- L] - L] - []
h| | b
P Preprocesamiento - Segmentacion
Imagen
By H
|  Madicion
— Adquisicion
h 4
//
~ Interpretacion
lluminacion ~
e
leono 1 A J
L ] L]
- .
‘ JE Distancia: 35 em. La posicion es...
. . " Angulo 40 °
. Fuente de pode
Escena Cémara

Figura 1.3. Sistema de vision artificial

1.2.2 Comparacion de la vision artificial y la vision humana

Para darnos una idea de lo que implica el desarrollo de sistemas de vision artificial es
conveniente hacer una comparacién entre el humano y el artificial, para tener bien claras las

capacidades y limitaciones de ambos.

Sistema Humano

e Mejor reconocimiento de objetos.

¢ Mejor adaptacion a situaciones imprevistas.
e Utilizacion de conocimiento previo.

¢ Mejor en tareas de alto nivel de proceso.

¢ Presenta cansancio y enfermedades que influyen en el desempefio.
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Sistema Artificial

e Mejor midiendo magnitudes fisicas.
e Mejor para la realizacion de tareas rutinarias.
e Mejor en tareas de bajo nivel de proceso.

o Mejor en el analisis de objetos

1.3 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes puede ser entendido como la transformacién de
una imagen en otra imagen, es decir a partir de una imagen (entrada) se obtiene otra imagen
modificada (salida).

En el contexto de la visidn artificial el unico propésito del procesamiento de imagenes es
hacer el analisis posterior mas simple y mas fiable, con lo que se puede decir que el
procesamiento de imagenes debe facilitar la extraccion de informacién para un posterior
analisis, de tal manera que la escena pueda ser interpretada de alguna manera.

Para llevar a cabo el procesamiento de imagenes es necesario definir las siguientes

etapas:
1. Adquisicién de la imagen: se realiza a través de un captor (camara), el cual
lleva a cabo los procesos de muestreo y cuantizacion.
2. Mejoramiento: en esta etapa se tratan los aspectos relacionados con el realce,

la restauracion y las transformaciones geométricas.

1.3.1 Representacién de una Imagen digital

Una imagen puede ser definida como una funcién bidimensional f(x,y), donde x e y son
las coordenadas espaciales, y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas (x,y) es

llamada la intensidad de la imagen en ese punto.

Las imagenes digitales estdn compuestas de un numero finito de elementos referidos
como “picture elements”, “image elements”, “pels” o “pixels” y cada uno de ellos tiene una

posicién y valor particular en estructura bidimensional.
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Figura 1.4. Imagen digital

Convertir una imagen a su forma digital requiere que las coordenadas, asi como la

amplitud sean digitalizadas. El proceso de digitalizar los valores de las coordenadas es

llamado “muestreo” y digitalizar los valores de amplitud es llamado “cuantizacion”, entonces

cuando x e y, y los valores de f son todos finitos (valores discretos) la imagen es una imagen

digital de N x M con niveles de grises.

Segun el numero de pixeles que tenga el dispositivo sensor, la imagen tendra mayor o

menor resolucion espacial. En la figura 1.5 se muestran varias representaciones de la

misma imagen con variacion en el numero de pixeles y 128 niveles de grises. Puede

observarse la pérdida de informacion cuando la imagen es representada con menor numero

de pixeles y se se dice que tiene menor resolucion por lo tanto menor definicion.

! Imagenes tomadas de (Pajares, 2002) [1].
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9

N odd

Figura 1.5. Imagen con variacion en el nimero de pixeles (muestreo): (a) 200x320, (b) 100x160, (c)
50x80 y (d)25x40 manteniendo el rango de niveles de intensidad entre 0 y 128

En la figura 1.62, mostramos la misma imagen con resolucion 200 x 320 pixeles, pero

ahora utilizando diferentes niveles de gris (cuantizacion):1 (a) 64; (b) 32; (c) 8 y (d) 2.

La tecnologia actual permite utilizar hasta 10 bits de informacion para codificar la
intensidad de cada pixel, aunque lo mas comun es tener 8 bits, lo equivalente a 256 niveles

de gris con lo que se pueden hacer aplicaciones industriales reales.

2 Imagenes tomadas de (Pajares, 2002) [1].
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(c) (d)

Figura 1.6. Imagen con resolucién espacial de 200x320 pixeles, pero ahora utilizando diferentes
niveles de gris en (a) 64; (b) 32; (c) 8y (d) 2.

1.3.2 Histograma de una imagen

El histograma de una imagen es una funcién discreta que muestra la distribucion de
niveles de gris en una imagen dando lugar a la funcion de densidad de probabilidad, es decir,

la probabilidad de que un determinado nivel de gris aparezca en la imagen y se define como,

P(g9) :M donde M es el numero de pixeles en la imagen y N(g) es el numero de pixeles

M

en el nivel de intensidad g.

En la figura 1.7 se muestra una imagen de grises (a), su representacion matricial de la fila

ycolumna 1ala7 (b)y su histograma (c).
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Figura 1.7. Representaciones de una imagen, (a) niveles de gris, (b) matricial, (c) histograma.
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Un histograma con los niveles de gris concentrados en la parte baja del rango
corresponden a una imagen oscura y un histograma con los valores concentrados en la parte

alta corresponden a una imagen brillante.

1.3.3 Adquisicién de imagenes

En el campo de la vision artificial, actualmente los medios que se utilizan para la
adquisicion de una imagen digital son las cdmaras de television con sensor CCD (figura 1.8),
el dispositivo llamado CCD (Coupled Charge Device) es un sensor que utiliza elementos
semiconductores fotosensibles, es decir, transforma la energia de la luz incidente en energia
eléctrica, la cual es almacenada en una celda.

En las camaras CCD estos elementos se encuentran distribuidos en forma de un arreglo
matricial de M x N elementos donde M es el niumero de renglones, N el numero de
columnas y el valor de cada elemento de esta matriz representa el nivel de intensidad de un
pixel de la imagen digital.

Las camaras CCD son consideradas como dispositivos que poseen baja deformacién

geomeétrica de la imagen, muy buena sensibilidad a la luz y una muy buena resolucion.

Arreglo CC D__
) Registros de
transporte vertical

Sensoreﬁ_/__ i

fotosensibles

L
- CHl L
0 -l

I_ Senal de

—» -
| E— | E— E— Procesamiento video

Registros de
lectura horizontal

Figura 1.8.La camara CCD

1.3.3.1 Tipos de iméagenes digitales

La forma mas general de clasificar las imagenes digitales de mapas de bits es segun la
cantidad y tipo de informacién que se asigne a cada pixel.

Dentro de esta clasificacion se tienen varios tipos de imagenes digitales, siendo los mas
comunes los siguientes: Imagenes de 1 bit por pixel (imagenes binarias), imagenes de 8 bits
por pixel (imagenes en escala de grises) y las imagenes de 24 bits por pixel (imagenes
RGB).

16
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Imagenes binarias

En este tipo de imagenes cada pixel sélo puede tener uno de dos valores: 1 6 0. Como
basta un bit para definir esa alternativa, se les llama "imagenes de 1 bit", también son

conocidas como "imagenes de mapa de bits, de alto contraste, de linea o binarias".

Zull = =
e #v
e
- [X*S .

igra 19. Imégen binaria

Iméagenes en escala de grises

En estas imagenes cada pixel puede tener 256 valores diferentes (las 256 posibilidades
combinatorias de un byte). Este es el modo de las imagenes digitales que comunmente

conocemos como imagenes en blanco y negro.

Imagenes RGB

En estas imagenes a cada pixel se le asignan tres bytes, con lo cual se dispone de 24
bits en tres grupos de ocho, y se le asigna color siguiendo el sistema de los monitores de
televisidn, que se basan en tres canales de luz de color (Rojo, Verde y Azul). De este modo
podemos distinguir hasta 16.777.216 millones de tonos de color (256 Rojo x 256 Verde x

17
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256 Azul). En realidad, lo que se hace es superponer tres canales de luz, uno rojo, otro verde

y otro azul, cada uno con 256 posibles valores.

i i

igra 1.11.“Imgeh

e, i

RGB

1.3.3.2 lluminacién

El objetivo de la iluminacién es optimizar el contraste de una imagen, es muy importante
el escoger la fuente de iluminacién correcta, ya que una buena seleccion de iluminacién nos
permite obtener una imagen mas exacta, o que nos ahorra tiempo y procesamiento.

Existen varias fuentes y técnicas de iluminacion, la seleccion correcta de estas depende

del entorno y del tipo de informacion que sera adquirida por el sistema de vision artificial.

Fuentes:

e Luz de dia. No es la mas conveniente por que depende de la intensidad de la luz y el
color que varia segun la hora del dia.

e Luz incandescente (foco), Son economicas, faciles de utilizar y pueden funcionar
durante periodos largos de tiempo, pero no son muy recomendables debido al gran
calor que desprenden y a que la frecuencia del bulbo puede causar conflicto con el
sistema.

e Luz fluorescente. La ventaja de este tipo de luz es que nos proporciona un campo de
iluminacion homogéneo, el inconveniente es que hay disminuciéon del nivel de
iluminacion con el paso del tiempo.

e Diodo emisor de Luz (LED). Las ventajas de esta fuente es que son econémicos,
consumen poca energia, son pequefos y tienen un periodo de vida largo, el unico

inconveniente que presentan es una intensidad de iluminacién muy baja.

18
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e Luz Estroboscopica. Permite analizar objetos en movimiento y su iluminaciéon es muy
intensa, las desventajas que presenta son que necesita sincronizacion con la camara
y que su intensidad va decreciendo con el tiempo.

e Luz laser. Es altamente monocromatica, es capaz de enfocar en areas muy pequefas
y permite generar una gran diversidad de patrones de luz, presenta un mal

comportamiento frente a superficies que absorben luz.
Técnicas

e |luminacion frontal. Técnica en la cual la fuente de iluminacion se coloca frente a la

escena de tal forma que esta se perciba de manera adecuada.

;: Camara

Fuente
de
iluminacion

-

Figura 1.12. lluminacion Frontal

e lluminacion a contraluz. Técnica en la cual la fuente de iluminacion se coloca detras
de la escena y de un material difusor de tal forma que esta sea percibida segun
convenga.

Fuente

de
iluminacion

Difusor /

Objeto

Camara
Figura 1.13. lluminacidn a contraluz
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e lluminacién Estructurada. Técnica en la cual la fuente de iluminacién es colocada con
una inclinacién conocida, la cual a través de su proyeccion sirve para obtener ciertas

caracteristicas de la escena.

Fuente
de
iluminacidn

Figura 1.14. lluminacion estructurada

1.3.4 Mejoramiento

El objetivo del mejoramiento de imagenes es acentuar ciertas caracteristicas de la
imagen, tales como bordes, fronteras, o el contraste para generar una representacion grafica
mas util para su analisis posterior. ElI mejoramiento de imagenes incluye la manipulacion de
los niveles de gris y del contraste, realce de contornos, reduccién de ruido, suavizado de la
imagen, filtrado, decimacién, interpolacion y otras técnicas mencionadas en la figura 1.15. La
gran dificultad para el mejoramiento de imagenes es escoger la técnica adecuada para
nuestras necesidades, por lo cual muchas de las técnicas son empiricas y requieren ser

probadas para obtener resultados satisfactorios.

Mejoramiento
de imagenes

Operaciones Operaciones
. Transform P lor
puntuales espaciales ansformadas seudocolo
eReduccién de contraste  ®Suavizado eFiltrado Lineal sFalso color
*Reduccion de ruido eFiltro de mediana ePseudocolor
*Modificacion del eFiltro de paso bajas,
histograma paso altas y paso banda

*Decimacion
eInterpolacion

Figura 1.15. Algunas técnicas utilizadas para el mejoramiento de imagenes
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Para abordar este tema, dividimos el mejoramiento de imagenes en dos partes: realce y
restauracién, dado que el presente proyecto hizo necesaria la utilizacion Unicamente de
técnicas de restauracion presentamos de una manera breve algunas técnicas de realce para
posteriormente ahondar mas en el tema de restauracion, el cual constituye una parte

importante de este proyecto.

1.3.4.1 Realce

El realce de imagenes consiste en destacar ciertos valores o regiones dentro de una
imagen para distinguir mejor los detalles finos de una imagen o intensificar detalles que han

sido difuminados, ya sea por efecto natural en la adquisicion de la imagen o por error.

Realce a nivel de gris

Para la mejora del contraste de la imagen se utiliza la técnica de la igualacion o
ecualizacion del histograma que consiste en uniformizar los niveles de gris de la imagen, es
decir, distribuir los niveles de gris de una manera uniforme a lo largo de todo el rango de
valores de niveles de gris. En la figura 1.16 se muestra la imagen original (a) y su histograma

(c) y el histograma ecualizado (d) y su imagen correspondiente (b).

(@) (b)

20

Lk:3 T
! ! 1 L L
200 250 o 50 100 150 200 250

(c) (d)

Figura 1.16 Imagen a nivel de gris (a), histograma (c), imagen ecualizada(b), histograma
ecualizado(d),
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Realce de Contornos

Es un método en el cual se cambian los valores de intensidad en una imagen digital para
mejorar la deteccion de caracteristicas de borde en la escena. Es llevado a cabo por filtros
matematicos paso altas, los que enfatizan los detalles en una imagen.

Una de las técnicas mas usadas es aplicar a la imagen un filtro o kernel de factores de
correccion, siendo los mas comunes el de 3x3 pixeles. Este kernel de transformacion se
coloca sobre un pixel en particular y se calcula su nuevo valor dependiendo de la funcién

elegida para el filtro.

Realce de color

El realce de color en una imagen requiere el mejoramiento del balance del color o del
contraste en la imagen a color. El realce en imagenes de color resulta una tarea dificil, no
solo por la dimensién de los datos que se adquieren, sino también por la complejidad de la

percepcion del color.

Un acercamiento practico al realce de imagenes a color se muestra en el algoritmo mostrado

en la figura 1.17

Mejoramiento ; )
L de imagen T1 L).
monocromatica
R > Transformacion
Imagen i s e s
dg G Con\:jeersmn T2, M:]o_ramlanto T2 inversa G’ Imagen
entrada B coordenadas “ v |mage’|;|. de > mejorada
L= BN monocromatica T -
Mejoramiento ; )
LI de imagen LK) L}-
monocromatica

Figura 1.17. Realce de imagenes

Las coordenadas de entrada de «color de cada pixel son transformadas
independientemente en otro sistema de coordenadas de color, donde la imagen en cada
coordenada es realzada por su propio algoritmo (monocromatico) de realce de imagenes,

que puede ser elegido de una variedad de algoritmos existentes. Las coordenadas de la
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imagen realzada T'4, T’,, T'3, son trasformadas inversamente para obtener el despliegue de

la imagen ya mejorada en sus colores correspondientes R’, G’, B’.

1.3.5 Restauracion

El objetivo principal de las técnicas de restauracion consiste en la mejora de una imagen,
ya que al adquirirla con una camara, se presentan en esta, distintos tipos de degradaciones,
ya sean debidas al propio dispositivo o al ambiente de iluminaciéon por las condiciones
atmosféricas si es una escena exterior.

Para lograr dicho objetivo el procesamiento digital de imagenes se vale de distintas
técnicas que trabajan en el dominio de la frecuencia o que toman en cuenta los valores de
intensidad de los pixeles de una determinada regién de la imagen, estas ultimas también
conocidas como “operaciones espaciales”.

En el presente trabajo solo se trataran las operaciones espaciales, debido a su facil
manejo y a las caracteristicas de las imagenes con las que se trabaj6>.

De forma esquematica la restauracion el objetivo principal de la restauracion de
imagenes digitales se muestra en la figura 1.18 (a), es una imagen Il(x,y) que se le afiade

algun tipo de ruido R(x,y), y la imagen que en realidad obtenemos restaurada es la 1.18 (b).

I'(x,y)=1(x,y)+R(x,y)

(a)lmagen degradada (b)lmagen restaurada
Figura 1.18.

1.3.5.1 Ruido

Se puede definir el “ruido” en una imagen digital, como la informacién no deseada
presente en la imagen y que es debida a una gran variedad de fuentes, que anaden valores
aleatorios a los valores exactos de la intensidad en determinados pixeles.

Los tipos de ruido mas comunes son el gaussiano y el sal y pimienta, existen otros

tipos, pero por lo general estos son los que mas a menudo se presentan en una imagen.

® En este trabajo solo se trabajo con iméagenes binarias, por lo tanto el procesamiento requerido es simple
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El ruido puede ser aditivo, en este caso se suma un valor aleatorio al valor exacto de
intensidad de un pixel, la otra forma en la que se puede presentar el ruido es de forma
multiplicativa, en cuyo caso los valores de intensidad de los pixeles de la imagen se ven
multiplicados por un factor.

Los modelos de ruido antes descritos se describen con las siguientes ecuaciones.

Ruido aditivo : 1'(x, y) = 1(x,y) +R
Ruido multiplicativo : | '(X, y) =RxI(X,Y)

Ruido gaussiano

En este caso, el valor exacto de cualquier pixel es diferente cada vez que se captura la misma
imagen. Este efecto, suma o resta un determinado valor al nivel de gris real y es independiente de
los valores que toma la imagen. En la figura 1.19 se puede apreciar el efecto que tiene el ruido
gaussiano en las imagenes.

El ruido gaussiano tiene un efecto general en toda la imagen, es decir, la intensidad de cada pixel

de la imagen se ve alterada en cierta medida con respecto a la intensidad en la imagen original.

(b)

Figura 1.19. (a)lmagen original, (b) imagen con ruido gaussiano

Ruido sal y pimienta

En este tipo de ruido existen sdélo dos posibles valores, a y b y la probabilidad de cada uno es
tipicamente menor que el 0.1 del total del histograma de la imagen, con valores mayores el ruido
puede dominar la imagen. Para una imagen de 256 niveles de gris el valor tipico de la pimienta es

0y de la sal 255. En la figura 1.20 se muestra el efecto del ruido de sal y pimienta en una imagen.
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o

Figura 1.20. (a)lmagen original, (b) imagen con ruido sal y pimienta

1.3.5.2 Operaciones espaciales

Como se menciondé anteriormente, para la restauracién de imagenes se utilizan algunas
técnicas, tanto en el dominio de la frecuencia como en el espacial. El aplicar una operacién en el
dominio espacial se reduce practicamente a la aplicacion de un filtro a una imagen.

Los filtros que se pueden aplicar a una imagen se dividen en tres tipos, el filtro lineal, el filtro no
lineal y el filtro estadistico, siendo los dos primeros los tratados en esta seccion, ya que los filtros
estadisticos se utilizan principalmente en el procesamiento de imagenes satelitales e imagenes
médicas.

Retomando el término de “dominio espacial”, se dice que este se refiere al plano de la imagen
misma, y los métodos usados en este dominio se basan en la manipulacién directa de los pixeles
de la imagen. Para llevar a cabo dichas manipulaciones es necesario definir otro concepto, el de
“vecindad”.

Se define como vecindad alrededor de un punto C(x,y), a la regiéon cuadrada o rectangular con

centro en C(x,y) figura 1.21.

Imagen f(x,y)

Figura 1.21. Vecindad de 3x3 alrededor del punto c(x,y) sobre una imagen
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Cuando nos referimos a alguna operacion que involucra el concepto anterior, solo
intervienen en esta los pixeles que se encuentran dentro de la vecindad para obtener el

resultado.

Filtrado espacial

Cuando se habla de filtrado de una imagen se involucran manipulaciones de los pixeles
de esta y para llevarlas a cabo es necesario lo siguiente.

1. Definir el tamafo de la vecindad, asi como de su punto central.

2. Realizar la operacién determinada, cuidando que esta unicamente tome en cuenta los

pixeles de la vecindad.

3. obtener el resultado de la operacién, como la respuesta del proceso en ese punto.

4. repetir el proceso para cada pixel de la imagen.

Al proceso de mover el punto central c(x,y) y crear una nueva vecindad de igual tamano,
una vez para cada pixel de una imagen, se le denomina procesamiento de vecindad o

filtrado espacial.

Filtrado lineal

El filtrado lineal consiste en la multiplicacion de cada pixel que se encuentra dentro de la
vecindad por un determinado coeficiente y sumar los resultados de los productos para
obtener la respuesta en cada punto.

Si la vecindad es de orden nxm, se requieren mn coeficientes, los cuales son
acomodados en un arreglo matricial llamado filtro, mascara, kernel, plantilla o ventana.

Para tener una idea clara sobre el proceso del filtrado lineal se presenta la figura 1.22, en
esta figura se indica de manera grafica que la mascara se coloca sobre cada punto de la
imagen y que ademas el recorrido sobre esta se hace de izquierda a derecha y de arriba
para abajo, cabe mencionar que en los puntos que corresponden a los limites de la imagen,
al hacer coincidir el centro de la mascara con ellos, la mascara estaria intentando ocupar
puntos que ya no pertenecen a la imagen, por lo tanto a la hora de operar en estos puntos se
hace una adicién “virtual” de ceros, los cuales no influyen en el resultado del filtrado, y se

afiaden tantos como los requiera la mascara para operar adecuadamente.
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—F Sentido en el que se desplaza la mascara para realizar el filtrado

Figura 1.22. Filtrado lineal

El proceso consiste simplemente en mover el centro de la mascara w de pixel en pixel
sobre la imagen f.

La respuesta del filtro en cada punto de f es igual a la suma de los productos
correspondientes a los coeficientes de la mascara por los pixeles que se encuentran dentro
del vecindario al colocar la mascara sobre un punto (figura 1.23).

Por convencién, el tamafio* de las mascaras (mxn) esta dado por m=2a+1, n=2b+1,

donde a y b son enteros positivos y mayores iguales a uno.

* Por lo general se utiliza tamafio de méascara impar, logrando con esto una mejor operatividad, ya que se tiene un
Unico punto central.
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Imagen de entrada

Ventana de Mascara de
AT Convolucion Convolucion
o] BB
Is] Ly | Ls L ||z o | My | Iz
Is| Ir | Iz L | L | L 5 M5 | 1My | b5
L | L | & Mg | M7 | Mg

Imagen de salida

Nuevo Pixel = I, < M, + I, <M, + L, < M, +
Lox My + Ty x My +1sx M +
Tox M, + I, =M, + 1, x M,

-

Figura 1.23.

Cuando se trabaja con filtrado lineal® es necesario el manejo de dos conceptos muy

importantes, correlacion y convolucion®.

Correlacion: es el proceso de mover la mascara por cada uno de los pixeles de una imagen
como se ilustré en la figura 1.22.
Convolucién: es el mismo proceso que la correlacion, pero en este caso la mascara se rota

primero 180°.

En la figura 1.24, se ilustra en (a) la imagen (5x5) y una mascara (3x3) que se utiliza para
ejemplificar los procesos de correlacion y de convolucion, en (b) la misma imagen, solo que
en este caso se ha expandido con ceros (ahora es de 9x9) en los limites para que la
mascara de 3x3 pueda operar en ellos, en (c) la posicién inicial de la mascara w para el
proceso de correlacion, en (d) el resultado final de la correlacion, una vez que la mascara
recorrié los 81 puntos que conforman la imagen, (e) posicion inicial de la mascara w’ para el

proceso de la convolucion, noétese que no es la mascara w, ya que para la convolucion la

® En Matlab se utilizan las funciones imfilter.
® Operacion lineal aplicable Gnicamente a sistemas lineales invariantes en el tiempo (SLIT).
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mascara original w primero tiene que ser rotada 180° y por ultimo en (d) el resultado final de

la convolucién.

_Origen de f(xy) Origen de f(x.y)
e oJolofofofo]ofo]o
g g g g g wixy) glojofojojojlojojao
gjojojo(ojojojo|o
0jof11040 1le]s ocjojojo(ojojo|o|o
Djojo|o|0 41516
olofo|oj1|lolofolnO
ojojojofof(7f8]9 ololololojololo]o
og(ojofojojojojo|o
glojolojojojofo]o
g(ogjojojojojojo]|o
(a) Imagen y mascara de 3x3 (b) Imagen con ceros afiadidos
/Drigen de T(xy
1(2(310jofofofojo gjojojojofojo(o]|o
4156 |0(0j0|l0]|0(0 glojojojofojo(o]|o
flglgjojojo|ofo]|n glojojojofojo(o]|o
glojojojofjojofo]|n oglojofals(sqo(0]|0
gjlolojof1|{ojojol0 glojo0Ofe|S[(4Q0(0]|0
glojojaojofjojofo]n g(ojojzfz{1ojojno
g(ojojojofojofo|n g(ojojojof{aojo(o]|o
glojojojofojofo]n glojojojojojojolo
g(ojojojofojofo]n gjojojofjojojojofo
(c) Inicio del proceso de correlacion (d) Resultado de la correlacion
/-w' = w Rotada 180°
gla|7|ojojojofo]|n gyojojojof{ojo(o]|o
Glald4|0|0(OojofO]|0 g(ojojojof{ojo(o|o
3211 |1ajof{ojofo|n gjojojojojojo|ofo
g(ojojaojofjojofo|n glojloftrl23o|olo
g|o|lo|of1|ojojolo g|lo|ojd|ls5|&60 |00
g(ojojojofojofo|n oglojogsla(fayo(o|o
gjojojojojojojolo glojojojofojo(o]|o
gjojojojojojlojolo plojojojofolojolo
ojojojofojojojolo glojojojofojo(o]|o
(e) Inicio del proceso de convolucién (f) Resultado de la convolucion

Figura 1.24. Proceso de correlacién y convolucion

El filtrado lineal se utiliza para eliminar o reducir el ruido de tipo gaussiano y multiplicativo
en imagenes que se encuentran en escala de grises.

Por lo general, para el filtrado lineal se utiliza alguna de las siguientes mascaras:
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-110 11041 1121
115 (-1 119141 2|5 ]-2
-110 111 11-2]1

(a) Mascara H1 (b) Mascara H2 (c) Méascara H3

Figura 1.25. Méscaras utilizadas para el filtrado lineal

Con respecto al filtrado lineal de frecuencia en imagenes se pueden definir distintos tipos

de filtros, dependiendo de lo que se requiera hacerle a la imagen.

Estos filtros pueden ser:

e Filtros paso bajas
e Filtros paso altas

e Filtros paso banda

Filtrado no lineal

En el filtrado no lineal’, la definicién de la vecindad y el proceso de mover un filtro por
todos y cada uno de los pixeles de una imagen son exactamente iguales que los descritos
para el filtrado lineal, sin embargo, mientras que en el filtrado lineal se manejan sumas y
productos (operaciones lineales), en el filtrado no lineal se parte de la utilizacién de
operaciones no lineales que involucran a todos los pixeles de una vecindad. Se podria
pensar que ambos filtrados son iguales, pero es importante aclarar que una diferencia
inmediata es que el concepto de mascara no es extensible para este filtrado, en este caso el
filtro puede visualizarse como una funcién no lineal cuya respuesta esta constituida por la

respuesta de la funcién sobre los pixeles de la vecindad con centro en un determinado punto.

El filtrado no lineal se utiliza principalmente para eliminar o reducir ruido de tipo sal y
pimienta en imagenes en escala de grises.
Algunos filtros no lineales, también conocidos como filtros de orden, son el filtro de media

y el filtro de mediana.

" En Matlab se utilizan las funciones colfilt, nlfilt y ordfilt2
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Por lo general para realizar un filtrado no lineal se utiliza alguno de los siguientes filtros.

1
1 111]1
1 111]1 1/1/1]1]1
1111 1]11]1]1]1 1]1]1j1]1/1)1
1 1/1]1 111(1]1]1
1 111]1
1
(a) Filtro H1 (b) Filtro H2 (c) Filtro H3

Figura 1.26. Mascaras de filtros utilizadas para el filtrado no lineal

Filtro de mediana

Este filtro ordena de menor a mayor los niveles de gris de los pixeles de la vecindad que
intervienen en el filtrado, y posteriormente toma el valor de en medio del arreglo y lo

sustituye en la posicion central de la vecindad figura 1.27.

Imagen f(x,y) Imagen f(x,y) Imagen f(x.y)
gloja|o|0 G[0|0]0]0]|Aplicando elfiltro: olololclo
o[12]3]2]0 Wixy) 0f12]312] 0 Fmediana=3 1016 2350 0]12[3[2]0
0|23[10(50] 0 0f[1](0 0 |23110]50] 0 o 123116l50( 0
ol7116]1c] ¢ 11111 0 | 7]16]10] 0 | Tomando el valor de la posicion central: cl7elolo
ofofofo]0 0f(1]0 0)0]0]0(0|Fmediana=16 cj{ojojofo

(a) Imagen y filtro (b) Proceso del filtrado (c) Resultado

Figura 1.27. Filtrado de mediana

Filtro de media

Este filtro obtiene la media aritmética de los niveles de gris de los pixeles de la vecindad
que intervienen en el proceso, posteriormente sustituye este valor en el punto central de la

vecindad.
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Imagen f(x,y) Imagen f(x,y) Imagen f(x,y}
gloj0|0]0 0|0 Lﬂ 0 | Aplicando el filtro: gloflo]ofaQ
0[12f3]2]0 Wx.y) 0 112] 3 | 2] 0 | Fmedia = (3+23+10+50+16)5 |0 12| 3] 2] 0
023110150] 0 ? } ? g 23 :g fg g Tomando la media aritmética: | 0 |23]20]50] O
HEEE Fmedia = 20.4 => 20 07 [16]10[0
ojojojofof| [of1]of [ofofojofo ocfoJoJo]o

(a) Imagen y filtro (b) Proceso del filtrado (c) Resultado

Figura 1.28. Filtrado de media

1.3.5.3 Morfologia matemética

La palabra morfologia significa forma y estructura de un objeto. Para imagenes binarias
se definen operaciones morfologicas, y con estas se constituye una herramienta de
extraccién de componentes de una imagen, que son utiles en la representacion y descripcion

de la forma de las regiones.

Las operaciones basicas de la morfologia matematica son: “dilatacion” se puede
simplificar a decir que es agregar pixeles a un objeto, hacerlo mas grande, y luego “erosion”

es hacerlo mas chico en la region de sus bordes.

Luego la combinacion de estas da origen a los operadores “open” y “close”. El primero
consiste en aplicar una erosién seguida de una dilatacién aplicando la misma forma
estructurante, como resultado esta tiende a "abrir pequefios huecos". El close es la

aplicacion de las operaciones basicas en el sentido inverso, y resulta en "cerrar los huecos".

Conjuntos

Para adentrarnos en este concepto empezaremos por definir que es un conjunto. Un
conjunto es una coleccion bien definida de elementos, en términos de imagenes digitales
(binarias)?, se puede considerar a estas como un conjunto de puntos 2D, debido a que cada
punto esta dado por un par de coordenadas (x,y), donde todos los puntos con valor binario
igual a uno son el conjunto X (objetos en la imagen), y los todos los puntos con valor binario

igual a cero pertenecen al conjunto complementario X° (fondo de la imagen).

® Una imagen digital binaria es aquella en la cual el valor de todos los pixeles es solamente uno o cero.
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Para el manejo de conjuntos se tienen algunas operaciones elementales, las cuales

hemos decidido presentar en forma de diagramas de Venn®, para una mejor comprension.

A B

AUB

Interseccién

o

ANB

Diferencia
A—B
Figura 1.29. Operaciones con conjuntos

Dilatacion

Es una operacion' que expande los objetos que se encuentran en una imagen binaria.
La manera en la que se expanden estos objetos es controlada por otro objeto llamado
“elemento estructurante” , que es un objeto que se desplaza a lo largo y ancho del dominio
de la imagen, cuando el origen del elemento estructurante coincide con algun pixel que tiene
valor uno, dicho pixel es expandido (se afaden pixeles a su alrededor) en la medida que el
elemento estructurante lo permita, es decir, el objeto de la imagen se expande hacia los
pixeles que tienen valor cero, siempre y cuando los elementos que componen al elemento

estructurante lo indiquen (estos elementos deben de tener el valor de uno).

Matematicamente el elemento estructurante se representa como una matriz de unos y
ceros. Las formas en las que podemos tener al elemento estructurante es en forma de

diamante, de disco, de octagono, de linea, de cuadrado y de rectangulo figura 1.30.

® Un diagrama de Venn es un grafico consistente en dos o més circulos, en el que cada uno de ellos representa un
conjunto.
19°En Matlab se utiliza la funcién imdilate

33



Sistema de vision iconogréafico para localizacion de objetos en ambientes cerrados

1 AT 11 AEEE
111 11 AL

1 N B

—
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| | = | = | =
—_
—

(a) Diamante (b) Disco (c) Linea (d) Cuadrado (e) Rectangulo

Figura 1.30. Principales formas del elemento estructurante

Matematicamente la operacion de dilatacion se expresa como:

(I%lmA;t@}

A es la imagen
B es el elemento estructura

A@B:{z

A continuacién se ilustra el procedimiento.

giojo@jojo|ojofo)o 0
olofoaojojojofo)o 0
O (1 (1{1]1]1(1]0]0 0
oo (t{1y11(110]0 1] 0
glofofajofpr|1{1]0]0 Origen ([ 0
glofoajojop1{1jo]0 / oj|ofo 0
giojo@jojo|ojofo)o oj|ofo 0o
giojo@jojo|ojofo)o 1 oj|ofo 0o
giojo@jojo|ojofo)o 11111 oj|ofo 0o
giojo@jojo|ojofo)o 1 giojoaojojojofjo)o
Imagen original Elemento Estructurante Imagen dilatada

Figura 1.31. Proceso de la dilatacion
Erosion

Es una operacién' que contrae los objetos que se encuentran en una imagen binaria.
Al igual que la dilatacion, la manera en la que se contraen los objetos esta controlada por el

elemento estructurante.

El proceso para realizar la erosién se lleva a cabo de la siguiente manera, el elemento

estructurante se desplaza por todo el dominio de la imagen, de izquierda a derecha y de

11 En Matlab se utiliza la funcién imerode
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arriba para abajo, cuando el origen del elemento estructurante se encuentra sobre un pixel
de valor uno, todos los pixeles cuyo valor es igual a uno sobre los que se encuentran
superpuestos los demas elementos que componen al el elemento estructurante, incluyendo

el pixel sobre el que se encuentra dicho origen, son borrados.
Matematicamente la operacién de erosidon se expresa de la siguiente forma:

on-s

A es la imagen
B es el elemento estructurante

A@B:{z

A continuacién se ilustra el procedimiento.

gjojojojofojojojofao giojojofojojaojofo|ao
ojafojojojofafojo|ao oja(ojojojofojojo|n
ofr (1 fryprgrjofao Ofolofofo njo|ad
o011 frjp1y1jofao glojofofn gjo|ao
gjojojofojry1y1jofao Origen 10 (o |0(0|0|0 gjo|a
gjojojofofof1j1jolao / aglofojofojofojojofo
gjojojofofojojojofao giojojofojojojojofo
gjojojojofojojojofao 1 giojojofojojaojofo|ao
ojajojojojofofojojo] prf1] gjajojojojofojo)jo|an
gjojojojofojojojofao 1 giojojo[ojojojojo|ao
Imagen original Elemento Estructurante Imagen erosionada

Figura 1.32. Proceso de la erosion

En la practica, a menudo son utilizadas algunas combinaciones de las dos operaciones
anteriores, pudiendo utilizarse distintos elementos estructurantes.
Las combinaciones mas importantes que se manejan son conocidas como “opening” y

“closing™?.

12 En matlab se utilizan las funciones imopen e imclose respectivamente.
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Opening

Esta operacion esta compuesta de una erosion seguida de una dilatacion del resultado
anterior.

Matematicamente queda expresada de la siguiente forma:

A-B=(A0B)®B
A es la imagen
B es el elemento estructurante

Closing

Esta operacion esta compuesta por una dilatacion seguida de una erosion del resultado
anterior.

Matematicamente queda expresada de la siguiente forma:

AeB=(A®B)oB
A es la imagen
B es el elemento estructurante

1.3.5.4 Etiquetado

Tomando una imagen binarizada (imagen de ceros y unos), este método consiste en
etiquetar las componentes conexas de forma que el resultado final sea una region.
Componentes conexas quiere decir que todos los pixeles que tienen un valor binario “1” y
estan conectados entre si por un camino o conjunto de pixeles con el mismo valor, se les
asigna una misma etiqueta identificativa, que debe ser unica de la regién a la cual

pertenecen los pixeles y constituye su identificador.

El siguiente ejemplo muestra una imagen en su representacion binaria (a) y la segunda
matriz es la matriz de etiquetado, que es una imagen del mismo tamafo que la imagen de
entrada donde las diferentes regiones en la imagen se distinguen por valores enteros

distintos en la matriz de salida (b)

36



Capitulo 1 - Antecedentes

A=
[0 OO O 0 0 0 O
o 11 0 0 1 1 1,
o 1.1 0 0 O 1 1,
01 1 0 0 0 0 0 (a
o o 01 1 0 0 O
O 0 011 0 0 O
o 0o 01 1 0 0 O
O 0o 0 0 0 0 0 0
B =
[0 O O OO O 0 O
o 11 0 0 3 3 3
o 11 0 0 0 3 3
o 1.1 0 0 0 0 O
00 0 2 2 0 0 0 (b
O 0 0 2 2 0 0 O
o 0 0 2 2 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 0 o0

En la matriz de salida, los unos representan el primer objeto, los dos el segundo objeto y

asi sucesivamente.

Otro ejemplo es con la siguiente imagen binaria (figura 1.33), en la cual se observa del
lado izquierdo su imagen binaria y del lado derecho la representacidn de esta imagen

etiquetada, dividiéndola en dos regiones (azul y rojo).

Figura 1.33. Imagen etiquetada

1.4 Reconocimiento de Patrones

Es una disciplina cientifica cuyo objetivo es la clasificacion de objetos fisicos o abstractos
en un cierto numero de categorias o clases, obteniendo informaciéon que permita establecer

propiedades entre dichas clases de los objetos. Dependiendo de la aplicacion estos objetos
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pueden ser: imagenes, formas de ondas o sefiales, o cualquier tipo de medidas que

necesitan ser clasificadas. Estos objetos son llamados de forma genérica “patrones”.

Existen diferentes enfoques en el reconocimiento de patrones, tales como, el estadistico,

el sintactico, el lbgico combinatorio de patrones y las redes neuronales.

Reconocimiento de patrones estadistico: Este enfoque se basa en la teoria de probabilidad y

estadistica y supone que se tiene un conjunto de medidas numéricas con distribuciones de

probabilidad conocidas y a partir de ellas se hace el reconocimiento.

Reconocimiento de patrones sintactico: Este enfoque se basa en encontrar las relaciones

estructurales que guardan los objetos de estudio, utilizando la teoria de lenguajes formales.

El objetivo es construir una gramatica que describa la estructura del universo de objetos.

Reconocimiento Logico Combinatorio de Patrones: Este enfoque se basa en la idea de que

la modelacién del problema debe ser lo mas cercana posible a la realidad del mismo, sin

hacer suposiciones que no estén fundamentadas.

Redes Neuronales: Este enfoque supone que tiene una estructura de neuronas

interconectadas que se estimulan unas a otras, las cuales pueden ser “entrenadas” para dar

una cierta respuesta cuando se le presentan determinados valores.

Entre otros aspectos el reconocimiento de patrones presenta los siguientes problemas:

* Seleccién de variables: Consiste en determinar cual es el conjunto de caracteristicas mas

relevantes para describir a los objetos a partir de un conjunto total que describe a estos y

permite hacer una mejor representacion de estos.

* Clasificaciéon no supervisada: Consiste en que dada una muestra no clasificada, encontrar

la estructuracién en clases de la misma, la cual se puede realizar de forma restringida (el
numero de clases esta previamente definido) o de forma libre (el nUmero de clases depende

de los datos).
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+ Clasificacion Supervisada: Consiste en clasificar nuevos objetos basandose en la

informacién de una muestra ya clasificada.

En el presente trabajo utilizamos el reconocimiento de patrones para identificar si en la
escena en cuestion se encuentra o no el objeto de interés (el icono), por lo tanto, es

importante mencionar que para este fin existen varios métodos, los cuales se clasifican en:

e Descripcion de contornos
e Descripcion de regiones

e Descripcidn de texturas

Descripcidon de contornos: Hablamos de contorno cuando el trazo de linea se une en un

mismo punto. Para la descripcion de contornos existen diversas técnicas como los cédigos
de cadenas, signaturas, aproximaciones poligonales, esqueletizacion y descriptores de

Fourier entre otras.

Descripcion de regiones: Como sabemos, los elementos de las imagenes son los pixeles y

las propiedades de un pixel son su posicién y su nivel de gris. En las imagenes aparecen
ciertas zonas que se caracterizan por el hecho de que constituyen agrupaciones de pixeles
conectados entre si, y ademas presentan propiedades o caracteristicas comunes, estas

zonas son llamadas regiones.

Algunos descriptores de estas regiones son los siguientes:

Centro de gravedad

El centro de gravedad, también llamado centro de masa es el punto de aplicacion de la
resultante de todas las fuerzas de gravedad que actian sobre las distintas masas materiales
de un cuerpo. El centroide de un objeto X es la interseccion de todos los hiperplanos que
dividen a X en dos partes de igual cantidad de movimiento con respecto al hiperplano,
Informalmente es el promedio de todos los puntos de X. EIl centroide es un concepto
puramente geométrico mientras que los otros dos términos se relacionan con las

propiedades fisicas de un cuerpo. Para una imagen se calcula con la formula:
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F

YT fy) 3y fxy)

x=0 y=0 - _ x=0y=0
y =

A A

X =

Area
El area de una region se define como el nimero de pixeles contenidos dentro de su
frontera, es decir, la superficie comprendida dentro de un perimetro. Se calcula mediante la

siguiente formula:

3 f(xy)

x=0 y=0

A

Perimetro
El perimetro de una region es la longitud de su frontera. Este se calcula con la siguiente
formula:

P= ii f(x,y) WVf(x y)conalgin pixelde N,(f(x,y))=0

x=0 y=0
Un descriptor que es mas util y que surge de los dos anteriores es la “compacticidad” de

una region, y se define como: perimetrozlérea, Esta es una cantidad adimensional, sensible a

cambios de escala e insensible a la orientacion.

Momentos invariantes

Estos se pueden calcular cuando la regidén se da en términos de sus puntos interiores,
se puede describir la region mediante un conjunto de momentos que son invariantes a

cambios de escala, rotacion y a la traslacion.

Descripcion de texturas: La caracteristica principal de una textura es la representaciéon de un

patrén basico. La estructura del patron basico puede no ser deterministica, sino estadistica y
la repeticion del patrén basico puede no ser ni regular ni determinista, sino estadisticamente

regular.

Ademas de la distribucion de las instancias de este patron repetitivo basico en el espacio
puede no ser idéntica, esas imagenes pueden estar relacionadas por distorsiones

geométricas que permiten obtener la forma a partir de la textura.
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Existen varios descriptores de texturas, entre los cuales se encuentran: la descripcion por

energia, entropia, inercia y homogeneidad.

1.5 Software

Para el desarrollo del sistema tratado en este trabajo se hizo necesaria la utilizacion de
dos lenguajes de programacion, Visual Basic y Matlab, los cuales fueron elegidos y utilizados
debido a su facilidad de uso y potencial, ademas de que es posible desarrollar aplicaciones
en Visual Basic que interactien con programas desarrollados en Matlab a través del

componente “Matlab Automation Server”.

1.5.1 Visual Basic

Visual Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows, en la que
estas se desarrollan en una gran parte a partir del diseno de una interface grafica. En una
aplicacién Visual Basic, el programa esta formado por una parte de codigo puro, y otras
partes asociadas a los objetos y controles que forman la interface grafica.

Es importante mencionar que el funcionamiento de una aplicacién desarrollada con
Visual Basic es orientado a eventos, como el click, doble click, presionar una tecla, entre
otros, y que la respuesta a dichos eventos se denomina “Procedimiento”

Un programa puede hacerse solamente con la programacién de los distintos
procedimientos que acompafan a cada objeto. Sin embargo, Visual Basic ofrece la
posibilidad de establecer un cédigo de programa separado de estos eventos. Este codigo
puede introducirse en unos bloques llamados “Mdédulos” y en otros bloques llamados
“Funciones”, estos bloques no responden a un evento relacionado a un control o formulario,

sino que responden a un evento producido durante la ejecucion del programa.

1.5.2 Matlab

Matlab hace referencia a matrix laboratory, es un entorno de desarrollo interactivo cuyo
elemento basico es un arreglo, funciona sin la necesidad de desarrollar programacion
basada en bucles anidados para realizar operaciones entre estos arreglos.

Este lenguaje da altas prestaciones para la computacién en todas aquellas areas

basadas en procesamiento de datos de cualquier indole. Ademas del lenguaje, Matlab
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integra en un entorno de uso bastante sencillo y amigable, una gran cantidad de

capacidades de cémputo, visualizacion y programacion.

Matlab se apoya de la ayuda de las cajas de herramientas (toolboxes) que consisten en
colecciones de funciones para Matlab (m-functions) desarrolladas para resolver problemas
de un tipo particular entre las cuales podemos citar: procesamiento de sefales,
procesamiento de imagenes, adquisicion de imagenes, sistemas de control, redes
neuronales, logica difusa, caracterizacion y modelado de sistemas, estadistica, entre muchas

otras.

Los usos mas tipicos de Matlab son: analisis matematico y simulaciones numéricas,
calculo simbdlico, desarrollo y prueba de algoritmos, modelado de sistemas, analisis
estadisticos, graficos cientificos e ingenieriles, desarrollo de aplicaciones y productos finales

incluyendo interfaces graficas, entre otras.

1.5.2.1 Matlab Automation Server

Al utilizar Matlab en el sistema operativo Windows se tiene la capacidad de utilizar un
servidor COM™ de automatizacién (Matlab Automation Server), el cual es un protocolo que
permite a una aplicacién o componente (el cliente) controlar otra aplicacién o componente (el
servidor). Asi un servidor Matlab puede ser controlado por cualquier programa en Windows
que pueda ser un controlador de automatizacion como Excel, Access, Visual Basic y Visual
C++.

1.6 Hardware

En esta seccidn mencionaremos las caracteristicas generales del hardware que
compone al sistema desarrollado en este trabajo.

e Camara

o Tarjeta de red

e Computadora

13 Component Object Model, COM. Nombre que Microsoft ha dado a un grupo de tecnologias y herramientas
"estratégicas" orientadas a objetos.
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1.6.1 Camara

La camara utilizada es una “Veo Wireless Observer”, la cual se comunica con la
computadora a través de una red inalambrica, lo cual implica que se debe de contar con una
tarjeta de red inalambrica, de esta forma la conexién entre la camara y la computadora

puede ser a través de un “Punto de Acceso” o0 una conexion de “punto a punto”.

Especificaciones

Marca Veo

Modelo Wireless Observer

Sensor CCD VGA resolucién 640 x 480. .

Sensitividad 1 a 10,000 lux. m}

Interfaz de conexion | 802.11b —

Pan/ Tilt 120° / 60° ==
Procesador 120 MIPS -RISC '}
Resoluciones 640x480, 320x240,160x120 }_5/_,'

FPS Hasta 10 —

Formato Video AVI Conexion Inalambrica

Formato Imégenes TPEG Modos de conexién | Infraestructura o Adhoc
Profundidad de color | 24 bits Rango Hasta 90 metros.
Lente F/2.0, 5 lentes, distancia focal fija Cifrado WEP 64 6 128 bits
Alimentacion 5 volts DC Frecuencia 2.4 GHz DSSS

Tabla 1.1. Especificaciones de la Camara Veo Wireless Observer

1.6.2 Tarjeta de red

Utilizamos la tarjeta "3Com® 11 Mbps Wireless LAN PCI Adapter" que es una potente
tarjeta PCl a 40 bits que se instala de una manera rapida y facil en la computadora
permitiendo conectarse con cualquier red inalambrica que cumpla con el protocolo 802.11b
de la IEEE. Esta conexion puede hacerse en modalidad “punto a punto” o en modalidad

“infraestructura” para conectarse mediante un punto de acceso inalambrico.

Especificaciones

Marca 3Com

Modelo 3CRDW696
Interfaz de conexion 802.11b

Rango Hasta 100 [m].
Cifrado WEP 128 bits.
Transmision de datos 11,5.5,26 1 [Mbps].
Tipo de bus PCI
Alimentacion 3.3V

Frecuencia 2.4 -2.835 [GHz].

Tabla 1.2. Especificaciones de la tarjeta de red inalambrica
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1.6.3 Computadora
En cuanto al equipo de cémputo utilizado los requerimientos minimos con los que se
debe contar para que el sistema funcione adecuadamente se presentan en la siguiente tabla,

y son el resultado del analisis de cada pieza de software y hardware utilizado en el sistema.

Especificaciones

Procesador Intel Pentium 4 a 1.0 [Ghz]

Disco duro 40 [GB]

Memoria RAM 512 [Mhz]

Sistema Operativo Microsoft Windows XP “Profesional”

Visual Basic v. 6.0

Matlab v.7.0

Software de VEO v.5.8 .

Tabla 1.3. Especificaciones del equipo de computo
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Capitulo 2 — Planteamiento del problema

2. Introduccién

En el presente capitulo se pretende establecer el objetivo del proyecto, asi como definir
formalmente el problema para su posterior analisis, y finalmente plantearemos la propuesta

de solucién.

2.1 Objetivo del proyecto

Una vez revisadas las secciones anteriores del trabajo podemos definir el objetivo de la

siguiente manera:

“Disefiar e implementar un sistema de visién artificial mediante el cual se pueda obtener,
en tiempo real, la posicion exacta de un objeto dentro de un ambiente cerrado por medio del

reconocimiento de iconos”

Dicho de otra manera, el objetivo principal se centra en el desarrollo de un programa que
se comunique con una camara para obtener informacion de su entorno, dicha informacion
debera contener los pardmetros suficientes para poder determinar su localizacion exacta y

posteriormente mostrar una representacion grafica del entorno.

2.2 Definicion del problema

En el Departamento de Electrénica y Automatizacion del Instituto de Investigacion en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se investigan y desarrollan
tecnologias en las areas de electronica y computacién para la solucion de problemas reales
tanto en el ambiente académico como en la industria, las disciplinas de estudio son la
computacion, la electrénica y las mateméticas, y las areas de especialidad la Vision para

Robots y Robots Méviles.

El reconocimiento de patrones dentro de del area de vision por computadora, es una
especializacion fuertemente explorada y con resultados excelentes en aplicaciones de

automatizacion de procesos para inspeccion, clasificacion o analisis de escenas.

Los algoritmos de reconocimiento por el tiempo de consumo computacional en ocasiones
son imprécticos para aplicaciones de tiempo real, por eso nuestro trabajo propone el tener un

sistema de reconocimiento de una base iconografica y su interpretacion en tiempo real y
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hacer posible la integracibn de un lenguaje béasico para generar la informacion de
localizacion del objeto observador movil dentro del entorno cerrado, dando como resultado

un sistema de posicionamiento local usando vision.

La idea de tener un sistema que proporcione la posicion de un objeto dentro de un
entorno cerrado, es potencialmente una herramienta muy poderosa para mdltiples
aplicaciones en la utilizacion de trayectorias de movimientos en manipuladores y agentes
auténomos que realicen tareas independientes dentro de ambientes cerrados, tal es el caso
también de personas invidentes que necesitan desplazarse en ambientes que representen

su entorno de desplazamiento.

Por lo antes mencionado, surgi6é la inquietud de disefiar y construir un sistema que
automatice la localizaciébn de objetos en entornos cerrados decorados con una base
iconogréfica, la cual, gracias a su interpretacion nos dara los parametros suficientes para
obtener el posicionamiento local del objeto dentro del entorno cerrado. Los iconos pueden
ser una base de simbolos que representen movimientos y trayectorias en 3D o incluso
simbolos que hagan referencia a ciertas zonas de la estructura cerrada, con el objetivo de
que dichos simbolos puedan ser facilmente captados por una cémara de video y

posteriormente extraidos de la escena para su interpretacion final.

Habiendo definido el problema se hace necesario establecer los alcances del proyecto ya
gue el campo de la vision artificial es muy amplio y el no hacerlo implicaria desarrollar un
método ineficiente al tomar muchos parametros en cuenta, material para un trabajo futuro en
otras tesis.

Alcances.

» El entorno operativo del sistema debera ser cerrado y de color blanco.

v

Los iconos deberan tener fondo blanco.
» La posicion de los iconos dentro del entorno debera ser tal que:
e Solo unicono este presente en cada pared del entorno
e Solo unicono este presente a la hora de extraerlo de la escena
» La respuesta del sistema debera ser proporcionada en tiempo real una vez que el

centro del icono encontrado se encuentre alineado con el eje optico de la camara.
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» La respuesta del sistema estara conformada por un par de coordenadas (X.y), las
cuales estaran dadas con respecto a un punto de referencia y corresponderan a las

coordenadas en las cuales se encuentra ubicado el objeto dentro del entorno cerrado.

2.3 Analisis del problema

Una vez comprendido el objetivo del proyecto y revisado la definicion del problema, se

establecen los siguientes requerimientos del sistema para cumplir con el objetivo planteado:

a) Seleccién de camara.

Ademés de elegir una camara digital con la resolucion y caracteristicas adecuadas,
debemos tomar en cuenta que la camara a seleccionar cuente con algun dispositivo de
movimiento, el cual sera utilizado por el sistema para la busqueda del icono. Este dispositivo
debera lograr que la camara sea capaz de moverse libremente con un grado de libertad

(paneo).

b) Comunicacion PC/Camara

Debido a que la camara puede estar en movimiento y alejada de la computadora, la
opcion que mejor se adapta a este requerimiento es la utilizacion de una cdmara que pueda
ser manipulada via inalambrica, para evitar conflictos y mal funcionamiento debido a los

cables de comunicacion.

c) Definicién de la base iconogréfica para la representacion del entorno.
Para la definicibn de la base iconografica se debe de pensar en utilizar formas

geométricas bésicas, dispuestas de tal forma que se facilite su analisis posterior.

d) Construccion del entorno para pruebas de laboratorio (maqueta).
Las dimensiones de este deben de estar en funcion del espacio de trabajo disponible en

el laboratorio y adecuadas para el funcionamiento de la camara.

e) Adquisicién de la imagen en formato estandar para formar una “estructura de datos de la

imagen”.
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Para la correcta adquisicion de las imdgenes se debe prestar atencidén a las limitantes
planteadas anteriormente, ya que de estas depende que la estructura de datos de la imagen

formada sea util en la operacion de los siguientes algoritmos:

a) Algoritmo para la extracciéon de la region de interés (icono) de la escena.
Este algoritmo debe ser capaz de detectar la presencia de los iconos disefiados y lograr

su extraccion para su analisis e interpretacion.

b) Algoritmo para la interpretacién del icono y obtencién de la localizacion de la camara.

Este algoritmo debera de recibir como entrada una estructura de datos de la imagen
correspondiente al icono, a la cual se le realizara un andlisis que en conjunto con un modelo
matematico nos proporcionara las coordenadas en las cuales se encuentra situada la

camara dentro del entorno.

Realizacién de pruebas.
Una vez implementado el sistema se llevaran a cabo las pruebas y ajustes necesarios

para que la respuesta obtenida sea lo mas apegado al planteamiento de objetivos.

2.4 Propuesta de solucién

La soluciéon planteada a continuacién es una de las varias soluciones que puede tener
este problema, sin embargo, la decision de llevar a cabo esta se realiz6 tomando como
criterio el cubrir los objetivos planteados de una manera rapida y eficiente.

Por otra parte hay que mencionar que la metodologia utilizada para la construccion del
sistema final se basa en la metodologia cldsica del desarrollo de sistemas, la cual esta

integrada por las siguientes etapas:

Andlisis
Disefio
Desarrollo

Implementacion

YV V V V V

Pruebas
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2.4.1 Seleccién de la camara.

Como actor principal de nuestro sistema tenemos la camara, para la cual debemos de
considerar una que sea facil de adquirir y que ademas cuente con las caracteristicas
anteriormente descritas, siendo la opcién mas adecuada la camara Veo Wireless Observer
debido a que ademas de satisfacer estos dos requerimientos, los fabricantes cuentan con un
soporte para desarrolladores, donde se encuentran las librerias y documentacion necesarios
para poder manipular la cdmara desde una aplicacién desarrollada en los lenguajes

Microsoft Visual Basic, Java o C++.

2.4.2 Disefo de la base iconogréfica.

Para el disefio de la base iconografica se tiene que pensar en figuras sencillas o
compuestas, de tal forma que podamos relacionar cada una con una zona especifica del
entorno, ademas de que dichas figuras deben proporcionar parametros suficientes para su

posterior andlisis.

Por lo tanto, se propone el uso de cuatro iconos, los cuales seran semejantes al
mostrado en la figura 2.1, y se deber& colocar cada uno de ellos en las posiciones que se
muestran en la figura 2.2 con el proposito de cumplir con las limitantes antes expuestas.
Cada uno de los iconos esta conformado por cuatro cuadrados, de los cuales sus centroides
corresponden a las aristas de un rectdngulo imaginario, se proponen estas posiciones con el
objetivo de que al analizar posteriormente sus desplazamientos, ocasionados por la
perspectiva, sea posible con ayuda de modelos geométricos, obtener la distancia que existe
entre el lente de la cdmara y el centro del icono, ademas, también serd posible obtener el
angulo que existente entre el eje optico de la cdmara y la perpendicular que atraviesa el

centro del icono (angulo de vision).

En cuanto a las dimensiones planteadas para el disefio del icono es importante
mencionar que fueron seleccionadas de tal forma que estas, son las que mejor se adecuan a
la resolucion y alcance de la camara seleccionada dentro del espacio de trabajo y fueron

determinadas mediante prueba y error.
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115 em
Figura 2.1. Dimensiones icono

Posicion propuesta para los iconos dentro del espacio de trabajo.

Figura 2.2. Posicién de los iconos en el espacio de trabajo

Por otra parte se puede apreciar que el icono también cuenta con un triangulo que esta
mas cercano a uno de los cuatro cuadrados que componen al icono. La posicién del triangulo
varia en cada uno de los iconos con la finalidad de proporcionarnos la identificacion de cada

uno de ellos dentro del entorno de trabajo.

2.4.3 Especificaciones para el disefio de la maqueta.

Para el disefio de la maqueta se tomo en cuenta que se iba a trabajar con una resolucion
en la camara de 320x240 pixeles, ya que de las tres resoluciones con las que es posible
trabajar, es un tamafio de imagen adecuado para un procesamiento rapido. Se realizaron

varias tomas de prueba, para ver los rangos de distancia entre el lente de la camara y el
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centro del icono con los cuales era aceptable trabajar, siendo la distancia maxima resultante
de 60[cm] y la minima de 20[cm], las cuales se determinaron gracias al analisis visual de las
imagenes obtenidas a dichas distancias, ya que para distancias fuera de este rango era
imposible de obtener los parametros necesarios para la obtencion de la distancia y angulo
antes descritos. Una vez obtenidas estas distancias el parametro siguiente a determinar fue
el angulo maximo en el que es posible obtener una imagen de la cual se puedan extraer los
pardmetros determinantes de la distancia y el angulo, resultando como valor del angulo

maximo 55°.

Una vez establecidos estos tres parametros es posible determinar una region operativa
para cada icono, en la cual el sistema sera capaz de obtener la posicién de la camara, dicha
region es aplicable para cada uno de los cuatro iconos y serd denominada region operativa

del entorno de trabajo (figura 2.3).

| Region Operativa

.L. .

(a) Region operativa perteneciente al icono 1 (b) Region de trabéjo

Figura 2.3.Vista superior del espacio de trabajo

Ademéas de los parametros anteriores también resulté necesario el obtener la altura
minima que debe tener la maqueta para que al adquirir las imagenes no se presenten
agentes externos al entorno de trabajo, los cuales actian en forma de ruido, ocasionando
fallas en el procesamiento de las mismas, dicha altura resulté conveniente establecerla de
50[cm].
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Tomando en cuenta lo antes mencionado, las dimensiones resultantes propuestas para

la construccion de la maqueta de pruebas seran: 120[cm] de largo, 120[cm] de ancho y
50[cm] de alto.

Figura 2.4. Medidas del espacio de trabajo

2.4.4 Especificaciones para la programacion.

Las tareas que se espera desarrolle el sistema en conjunto con la camara seran las

siguientes:

Encontrar la posicidn de referencia (HOME) al iniciarse el sistema.

Después de colocar la camara en una posicidn valida dentro de la region de trabajo, y
una vez que se le de la orden de inicio al sistema, este comenzara a controlar el
movimiento de paneo de la camara, realizando entre cada movimiento la blusqueda
de un icono que se encuentre a una distancia valida, es decir, mas de 20[cm] y
menos de 60[cm].

Una vez reconocido el icono, el sistema debe realizar los movimientos necesarios de
la cAmara para centrarlo y reconocer cual de los cuatro iconos es el que se encuentra
en la escena.

Con el icono centrado, se obtiene la distancia del lente de la camara al centro del
icono y el &ngulo de visién.

Una vez obtenidos los parametros anteriores se obtendran, por medio de un modelo

matematico, las coordenadas (x, y) de la posicién de la camara dentro del entorno.
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e Por ultimo se obtiene una representacion grafica de la posicion de la camara dentro

del entorno.

Adicionalmente, los objetivos generales del sistema se centraran en los siguientes puntos:

e Ser de facil uso.
o Tener una interfaz agradable para el usuario.
¢ Permitir la calibracion de este, para un posible cambio de la base iconografica o una

posible expansion del espacio de trabajo.

Analizando esta seccion decidimos que la solucion mas factible para la implementacion
del sistema es desarrollarlo en el lenguaje de programacion Microsoft Visual Basic 6.0, ya
que este es un lenguaje muy potente, facil de usar y ademas nos brinda la posibilidad de
interactuar con Matlab, herramienta seleccionada para llevar a cabo el procesamiento de las
imagenes, de esta manera lograremaos cubrir los objetivos planteados de una manera rapida

y eficiente.
Finalmente, una vez que se ha revisado de forma general el problema con sus limitantes
y requerimientos, es necesario comenzar con la siguiente fase del proyecto, sin embargo,

antes de continuar es importante establecer una terminologia adecuada, referente a ciertos

aspectos de este proyecto, los cuales en lo sucesivo seran ampliamente empleados.

Terminologia

Espacio de trabajo:

Al utilizar este término hacemos referencia al espacio disefiado e implementado, en el cual
se llevan a cabo las etapas de calibracion y pruebas del sistema, y este corresponde a la

maqueta de dimensiones: 120 [cm] x 120 [cm] x 50 [cm].

Reqién operativa:

Este término es empleado para referirse a la region que se forma al establecer las limitantes
de distancia minima y maxima, asi como el angulo maximo, valores para los cuales el

sistema de vision desarrollado trabaja de manera correcta, aplicables a cada uno de los
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cuatro iconos. Dicha region queda formada en su totalidad por dos secciones (izquierda y

derecha), delimitadas por la perpendicular que atraviesa el centro de cada icono.

Reqién de trabajo:

Este término se refiere a una region dentro del espacio de trabajo, la cual se forma al
establecer la regién operativa de cada icono, y estd compuesta por la interseccién de las

cuatro regiones resultantes.

Anqulo de visién:

El angulo de visién se forma cuando la cAmara tiene a un respectivo icono centrado en la
escena que esta captando, y es el angulo existente entre la linea imaginaria que representa
al eje optico y la linea imaginaria que representa a la perpendicular que atraviesa el centro

del mismo icono.
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Capitulo 3 — Disefio e implementacion

Introduccién
En este capitulo se presentan la etapa de disefo y la de implementacion del sistema

SLOAC (Sistema de Localizaciéon de Objetos en Ambientes Cerrados) tratado en esta tesis,
el cual decidimos dividir para su disefo en dos partes, la parte de software y la parte de
hardware.
o La parte de software comprende el modelado general del sistema, el disefio de los
algoritmos utilizados y la implementacion de la arquitectura del SLOAC.
e En cuanto a hardware fue necesario utilizar un controlador de apoyo, para el cual se
muestra su disefio e implementacién al final de este capitulo.

En la figura 3.1 se ilustra la arquitectura completa del sistema.

ACCESS

HARDWARE

SOFTWARE
“SLOAC”

OBJETO
MOVIL

Figura 3.1. Arquitectura del Sistema

3.1Software

3.1.1 Modelado del sistema

El modelado consiste en representar de manera logica al sistema para facilitar su

posterior programacion.

El sistema, como se describié anteriormente, tiene como propdsito obtener las
coordenadas (dadas con respecto a un punto de referencia) de una camara de video, dentro

de un espacio de trabajo, ademas de que también puede ser recalibrado para trabajar en un
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espacio de trabajo de mayores dimensiones, y se conforma de cuatro moédulos, los cuales se

muestran en la figura 3.2, la cual ilustra su interaccion.

FPantalla Fin de
Principal aplicacidn

MoSdulo MSdulo MOdulo MSdulo
Calibracion| | Operacidon| | Control INnformacidn
Camara

Figura 3.2. Diagrama General del Sistema

Modulo - Calibracion

El modulo de calibracidon se encuentra dentro de la pantalla principal en el menu

calibracion, sirve para introducir los parametros con los cuales va a trabajar el sistema, los

gue se mencionan a continuacion:

Limites. Abre una ventana, donde aparecen tres botones: foto de cerca, foto de lejos
y guardar. Con los primeros dos se toman las fotos de los limites superior e inferior
que delimitan la region operativa de un icono y una vez obtenidas estas imagenes se
presiona el ultimo botdn que guarda la informacion que se obtiene de las imagenes
para establecer los parametros.

Parametros. Esta accion abre una ventana donde se introducen los datos de las
caracteristicas generales del espacio de trabajo necesarias para el entrenamiento del
sistema (distancia minima y maxima al icono, distancia entre curvas, angulo maximo
y la resolucion en grados).

Coordenadas iconos. Abre una ventana donde el usuario establece las coordenadas
a las cuales se encuentran los iconos del sistema con respecto a nuestro sistema de
referencia.

Entrenamiento. Con la informacién que se obtuvo de las ventanas anteriores, esta
accion se encarga de adquirir imagenes de la camara en distintas posiciones (como

se explica mas adelante en el ejemplo 1 de la seccién 3.1.5), procesarlas y obtener
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los parametros apropiados para poder determinar posteriormente las coordenadas de
la camara dentro del espacio de trabajo.

e Ecuacion Final. Después de haber realizado el entrenamiento del sistema para cada
una de las curvas previamente definas, esta accion nos permite obtener la ecuacion
final por medio de la cual es sistema va a realizar el calculo para obtener la posicién

de la camara dentro del espacio de trabajo.

Médulo - Control Camara.
Este mdédulo se compone de varios elementos mediante los cuales se realizan todas las

funciones de control de la camara los cuales de escriben a continuacion:

e Acceso a la camara. Este se realiza en la pantalla inicial, al presionar el botén Login
nos abre una ventana donde nos pide usuario y contrasefia que nos permiten
acceder al sistema de la camara para su posterior manipulacion.

e Manipulacion de movimiento (pan/tilt). Esta se realiza en dos partes de nuestro
sistema, la primera es con el control que se encuentra en ella que nos permite
moverla hacia arriba, abajo, lado izquierdo 6 derecho con tal solo presionar el boton
de la flecha que nos indique la direccién hacia la cual deseamos mover la camara. La
segunda parte es el movimiento que realiza la camara al presionar el boton Encuentra
icono mediante el cual la camara realiza un movimiento hacia la derecha hasta
encontrar un icono en la regién de trabajo.

¢ Adquisicion de imagenes. Es la funcién de la camara que nos permite obtener
imagenes para su posterior procesamiento e interpretacion de resultados mediante
los cuales se toman decisiones para el funcionamiento del sistema. Esta se utiliza en
el modulo de calibracién del sistema como se mencion6 anteriormente y también se
utiliza durante la busqueda del icono, la camara realiza un movimiento a la derecha,
el sistema adquiere una imagen y decide si la informacidén que se obtiene de esta nos
permite obtener la posicion de la camara en el espacio de trabajo, en caso contrario

continua con la busqueda.

Modulo - Operacion
Mediante éste modulo se ejecutan las funciones adecuadas para la obtencion de la

posicion de la camara en el entorno y el despliegue grafico de resultados dentro de nuestra
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pantalla principal. Para esto se ocupan varios algoritmos que son descritos mas adelante en

las secciones 3.1.2 a 3.1.6 de este capitulo.

Modulo - Informacion

En éste modulo se presenta informacién util para el usuario, como un archivo de ayuda
donde se describe a grandes rasgos el sistema, un tutorial que muestra el funcionamiento
general del sistema, asi como informacion de los distintos parametros previamente

establecidos en el modulo de calibracion.

En conjunto con el disefio de los modulos, surgid la necesidad de disefiar e implementar
algunos algoritmos, los cuales son la base del funcionamiento del sistema y se describen a

continuacion.

3.1.2 Deteccion del icono

Para poder detectar si existe o0 no uno de los cuatro iconos en una escena captada
dentro del espacio de trabajo, decidimos hacer uso de las distancias minima y maxima que
definen la regién operativa de cada uno de ellos, esto con la finalidad de que si el icono es
captado desde algun punto fuera de esta no sea tomado en cuenta.

El procedimiento para la deteccion del icono consistié primeramente en seleccionar un
descriptor de regiones que se ajustara a nuestras necesidades, es decir, tenia que ser un
descriptor de calculo rapido y que ademas sacara provecho de las condiciones que se
plantearon para el espacio de trabajo (Icono en color negro sobre fondo blanco), por lo cual
el descriptor que decidimos aplicar es el que se conoce como “p2a” el cual utiliza el
perimetro y el area de un objeto en color negro sobre fondo blanco de una imagen binaria,

dicho descriptor esta dado por la siguiente formula.

( perimetro)’

p2a ..(D

area

Una vez que definimos el descriptor el siguiente paso fue obtener con él, los valores
maximo y minimo dentro de una de las regiones operativas, para lo cual se obtuvieron dos

imagenes de este, la primera colocando la camara a la distancia minima (figura 3.3 (a))

62



Capitulo 3 — Disefio e implementacion

dentro de la regidon operativa y la segunda colocando la camara a la distancia maxima (figura

3.3 (b)) dentro de la misma region.

7

AR
e

pirigen ™"

(a)Vista superior de la region operati

Z%
7

1

il

AR

(b) Vista superior de la region operativa ubicando la posicion de la camara a 60 [cm]

Figura 3.3. Obtencion del intervalo de valores del descriptor p2a
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Con este procedimiento se obtuvieron los siguientes valores de p2a:
p2amin = 51.319
p2amax = 69.566
Todo lo anterior tiene el objetivo de establecer los limites superior e inferior, los cuales le
permiten saber al sistema, en tiempo real, si en la escena que esta captando la camara se
encuentra presente uno de los cuatro iconos y ademas si este debe 0 no ser tomado en

cuenta.

3.1.3 Identificacion del icono

Como es sabido, la funcién principal de la base iconografica es proporcionarnos los
parametros suficientes para poder determinar la distancia que existe de la camara a un
icono, el angulo de vision y por ultimo la region del espacio de trabajo en la que se encuentra
la camara, por estas razones resulta necesario dotar al sistema de tres algoritmos, uno que
sea capaz de obtener la distancia, otro el angulo y por ultimo uno que sea capaz de
identificar cual de los cuatro iconos se encuentra presente en la escena, hasta aqui es
importante mencionar que para lograr dichos objetivos se requiere que en la imagen de la
escena captada por la camara, el icono se encuentre centrado, con el fin de que este sea
apreciado en su totalidad y que al aplicarle las ecuaciones correspondientes, los valores
obtenidos sean precisos.

El algoritmo de identificacion desarrollado aplica un proceso de binarizaciéon y etiquetado
sobre la imagen para diferenciar los elementos que componen a cada icono ya que el
procedimiento de identificacién consiste en obtener los centroides de cada objeto para
posteriormente calcular por medio de la ecuacion (ll), las distancias existentes entre el
centroide del elemento tres (tridngulo) y cada uno de los centroides de los otros cuatro
elementos (cuadros) ver figura 3.4.

.---___C_iczac:a

Figura 3.4. Representacion de las distancias entre centroides
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Ecuacion de distancia entre dos puntos:

d_ =)+ (-3 )

Una vez obtenidas estas cuatro distancias el algoritmo las compara y determina cual es
la menor. Esto sirve para determinar graficamente hacia que cuadrado del icono esta mas
cercano el triangulo y debido al disefio de los iconos nos permite identificar de cual de ellos
se trata (tabla 3.1), lo que implica a su vez, que podemos determinar en que cuadrante del
espacio de trabajo se encuentra la camara, debido a que cada icono se encuentra ubicado
exactamente en la divisibn de dos cuadrantes y el icono unicamente puede ser captado

desde estos dos cuadrantes.

N

. A

(b)Icono 2

k |

(c)lcono 3

4

(d)Icono 4

(a)lcono 1

Figura 3.5. Base Iconogrdfica

Distancia Menor Icono Reconocido
dcaacs Icono 1
dcsacs Icono 2
dciacs Icono 3
dcoacs Icono 4

Tabla 3.1.

3.1.4 Célculo de la distancia al icono

Para obtener la distancia que existe entre el lente de la camara y el centro del icono,

hacemos uso de la siguiente formula’.

1 . . « . .y L .. T .
Formula obtenida del articulo “Determinacion de la posicion de un objetivo por andlisis de perspectiva,
aplicada a un robot basketbolista”
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i-— % @

~ alto aparente
k =d xalto aparente ...(1.2)

donde:
d = distancia
k = constante de proporcionalidad
alto aparente = altura del icono (en pixeles)
El procedimiento consiste en obtener la distancia por medio del analisis de perspectiva,
en el cual se relacionan las magnitudes de los objetos con la distancia a la que son tomados,
ya que las magnitudes aparentan ser menores a mayor distancia y viceversa, esta relacién

esta dada por la ecuacion (1.1).

Para hacer uso de la ecuacion (1.1) el primer paso a seguir fue realizar un proceso de
etiquetado (ver figura 3.6), con el cual se tienen bien identificados cada uno de los elementos

presentes en el icono.

[4]

[5]

Figura 3.6. Identificacion de los objetos en la imagen, después de etiquetarla

Posteriormente se calcularon los centroides de cada elemento con el objetivo de poder
obtener dos puntos, uno correspondiente al punto medio que existe entre el centroide del
elemento 2 y el centroide del elemento 4 y el segundo perteneciente al punto medio entre el
centroide del elemento 1 y el centroide del elemento 5, nétese que para el calculo de la
distancia el centroide del elemento 3 (triangulo) no es utilizado y que para obtener los puntos
anteriores se hizo uso de las ecuaciones (2 y 3), una vez obtenidos estos puntos se calcula
la magnitud que existente entre ellos (denominada “alto aparente”) por medio de la ecuacion

4 (ver figura 3.7).
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xC2+xC4

PM1, == (2
PM1, :&ZJ}C4 donde:

PM1,, PM1, corresponden a las coordenadas (X,y)
del punto medio entre los centroides 2 y 4
xC2, yC2 son las coordenadas (x,y) del centroide 2
xC4, yC4 son las coordenadas (x,y) del centroide 4

PM2, :@ -3

_ yCl+ yC5

PM?2, = donde

PM?2,, PM2, corresponden a las coordenadas (X,y)
del punto medio entre los centroides 1y 5
xC1, yC1 son las coordenadas (x,y) del centroide 1
xC5, yC5 son las coordenadas (x,y) del centroide 5

Ecuacion utilizada para el calculo del alto aparente.

a=y(PM2, —PML, Y +(PM2, - PML,)’  ..(4)

donde:

a alto aparente

PM1,, PM1, corresponden a las coordenadas (x,y)

del punto medio entre los centroides 2 y 4
PM2,, PM2, corresponden a las coordenadas (X,y)

del punto medio entre los centroides 1y 5

iPunto medio entre:
C2yC4

Punto medio entre!
C1yC5h :

(a) Imagen Original del icono

{Punto medio entre!
C1yC5h

(b) Imagen del icono tomada a 55° con
respecto a la perpendicular que lo atraviesa

Figura 3.7. Vista del icono a 0°y 55°.
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Hasta este punto solo hemos obtenido un parametro de la ecuacién (1.1), por lo que el
siguiente paso es obtener la constante de proporcionalidad k, la cual depende de las
caracteristicas del lente de cada camara y de cada escena, por lo tanto la mejor manera de

obtenerla es por medio de pruebas de laboratorio.

Las pruebas realizadas para la obtencion de “k” se llevaron a cabo de la siguiente manera:

1. Colocamos la camara a una distancia conocida “d” de tal forma que se pudiera
obtener una imagen centrada del icono.
Con la imagen adquirida obtuvimos el parametro “alto aparente”.
Se sustituyeron los valores “d”y “alto aparente” en la ecuacion (1.2) para obtener una
constante de proporcionalidad “k;”.

4. Se repitieron los pasos 1 a 3 para 5 distancias diferentes pertenecientes a la region
operativa de un icono (ver tabla 1).

5. Se calculd el promedio de las “k;” con el objetivo de encontrar una constante “k” que
nos permitiera obtener el valor de “d” en cualquier punto dentro de la regién operativa

de cada icono.

Distancia K; Alto aparente
[cm] [pixeles]
20 2985.8 149
30 2990.3 100
40 3007.9 75
50 3000.3 60
60 3001.7 50

Kpromedio= 2997.2
Tabla 3.2

3.1.5 Calculo del angulo de vision
Para la obtencion del angulo de vision mediante este algoritmo, fue necesario realizar

una calibracion, la cual consistié en obtener el angulo de vision real dentro de una de las
regiones operativas por medio de parametros visuales extraidos de los iconos, dichos

parametros se explican a continuacion:

Angulo ©. Es el angulo que se forma al superponer dos de los vértices de un triangulo

rectangulo imaginario sobre los centroides de los cuadrados 2 y 4 del icono (figura 3.8.a).
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Relacién entre magnitudes. Es la relacion que existe entre las magnitudes que se ilustran en

la (figura 3.8.b). Es importante mencionar que estas magnitudes también sirven para detectar
el lado en el que se encuentra la camara con respecto al icono. Para obtener este parametro

se utiliza la siguiente formula.

a=ml,b=m2 siml>m2 Lado derecho
relmag = a4
a=m2,b=ml sim2>ml Lado izquierdo
donde:
relmag = relacion entre magnitudes
ml= magnitud C1 a C2
m?2 =magnitud C4 a C5

o] cateto adyacente
e =
2 | _ I
o
=} | ’-f"’{a;uga l
a =" Wip° |
S I
' |
' I
Imagnitud 1 I
angulo © | i
' | magnitud 2 |
| [
|
|
|
I I.
(a ) Angulo © (b) Relacion entre magnitudes

Figura 3.8. Parametros a extraer de un icono

Tomando en cuenta la regién operativa de cada icono se decidié que para la obtencion
del angulo de vision se tenia que dividir esta regidn con curvas a una cierta distancia al icono

y con rectas representativas de dicho angulo (figura 3.9).
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Figura 3.9. Vista superior de la region operativa dividida

Para obtener los valores mas adecuados se establecié que la distancia entre estas

curvas debia ser de 10 [cm] y que el angulo entre las rectas fuera de 2.5°. Una vez

establecidas estas condiciones, el siguiente paso fue realizar una calibracion del sistema

sobre la region operativa del icono 1, con el objetivo de establecer los parametros generales

(ecuaciones de la forma y=mX+6) que caracterizan dicha region.

Los pardmetros generales tienen la funcién principal de proporcionarnos el angulo de

vision en el que se encuentra la cdmara dentro de la region operativa, esto por medio de la

extraccion de los parametros visuales anteriormente descritos.

Para ilustrar el proceso de calibracion y el funcionamiento del algoritmo se presenta el

ejemplo 1, el cual comprende Unicamente la calibracion a lo largo de una curva (a 30 [cm] del

icono), ya que el procedimiento para calibrar completamente el sistema es iterativo.
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Ejemplo 1.

Una vez que la region operativa fue acotada como se mostré en la figura 3.9, el primer
paso para calibrar el sistema a una distancia de 30 [cm], existente entre el lente de la camara
y el centro del icono, consiste en colocar la cdmara en cada uno de los puntos que muestra
la figura 3.9, correspondientes a puntos equidistantes del centro del icono y con un angulo de

separacion entre ellos de 2.5°, para posteriormente tomar una imagen del icono en cada uno

de los puntos.

] ‘ [ ]
N
\\\ Puntos de
\ calibracion
D
E Nl
S, B
® ¥
)
@ S
o’
®
°®
..
o'..
PR L

Figura 3.10. Vista superior que ilustra la posicion de los puntos de calibracion

El siguiente paso es tomar cada una de las imagenes, obtener el Angulo © y relacionarlo
con el angulo real (angulo ®) al que fue tomada la imagen para que por medio de una
regresion lineal (Minimos Cuadrados ver apéndice B) obtengamos una ecuaciéon que nos

permita obtener el angulo ® con solo saber el angulo ©, como se ilustra a continuacion:
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angulo © | angulo ¢ . . . .
04769 0 Al aplicar la regresién lineal se obtiene una
0.6459 2.5 acuacién
1.0584
1.3982 7.5 de la forma:
1.5287| 10
1.8862 12.5
2.5682 15 _
57678 175 angulo ¢= m(angulo ) +b ...(11)
3.0986 20
3.5197 22.5 )
3.8516 o5 donde:
4.3241 27.5 angulo ¢: es el angulo real
4.7523 30 .
51966 325 al que fue tomada la imagen
5.8994 35 angulo 6 es el angulo obtenido de la imagen
6.5067 37.5 . .
71518 20 m . es la pendiente de la recta
7.7201 42.5 b: es laordenada al origen de la recta
8.4479 45
9.0083 47.5
9.8049 50 ., .
10.905 52 5 Ecuacion obtenida:
11.91 O angulo ¢= 4.4643x angulo O +4.7445  ..(I11.1)
Tabla 3.3

Al obtener la ecuacion (lll.1), el siguiente paso fue tomar otras tres imagenes al azar,
sobre la misma curva y obtener el valor del angulo © para posteriormente sustituirlo en (I11.1)
y comprobar el cumplimiento de la relacion, sin embargo, los valores obtenidos no resultaron
como se esperaba, esto debido a que los lentes de las camaras presentan algunas
aberraciones 6pticas que influyen en la imagen, por lo tanto tuvimos que hacer un analisis
para encontrar la manera de cuantificar el error ocasionado por dichas aberraciones,
encontrando que podiamos manipular la ecuacion (Ill.1) de tal forma que se obtuvieran los

valores que compensaran ese error, logrando con esto la siguiente ecuacion:

Despejando de (l11.1) la variable “angulo ©” se tiene:
angulo ¢ —4.7445

lo 6= ..(I1l.2a
et 4.4643 (111.22)
Haciendo un cambio de variable
Oideal = 2MEHI0 O=ATAAS 4y o)

4.4643
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Al obtener la ecuacién (lll.2b) estamos cuantificando el error, ya que si sustituimos los
valores del angulo @ estaremos obteniendo los valores de ©ideal, es decir, los valores que
se requieren para ser valuados en la ecuacion (11l.1) y que nos proporcionan el valor real del

angulo @ al cual fue tomada la imagen.

Ahora contamos con una ecuacion y la cuantificacién del error, pero para poder obtener
la cuantificacion del error a partir de la imagen captada del icono, necesitamos relacionar los
valores de la cuantificacion con otro parametro, por lo que ahora hacemos uso de la relacion
entre magnitudes. De igual manera que se obtuvo la ecuacién (lll.1) ahora se relaciona
Oideal con la relacién entre magnitudes, por medio de una regresion lineal, para obtener una

segunda ecuacién como se ilustra a continuacién.

relmag Oideal
0.997| -1.0627646
1.0075-0.50276639 ecuacion de la forma:
1.027| 0.05723182
1.0409| 0.61723002
1.0501| 1.17722823 .
10645 173722644 Oideal = m(relmag)+b ...(IV)
1.0941| 2.29722465 donde;
1.1027| 2.85722286
1.1148| 3.41722106

Al aplicar la regresion lineal se obtiene una

dideal: es el angulo que satisface la ecuacion 1.1

1.1355 3.97721927 relmag : es la relacion entre magnitudes, obtenida
1.1498| 4.53721748 .

1.1643 5.09721569 de la imagen

1.1747| 5.6572139 m: es la pendiente de la recta

1.1918 6.2172121 _ ]

12095 6.77721031 b: es la ordenada al origen de la recta

1.2275| 7.33720852
1.247| 7.89720673
1.261| 8.45720494

1.2734] 9.01720314

1.2847| 9.57720135 Ecuacion obtenida:

12?5 18;8;1832 Bideal = 37.195x relmag - 38.129 ...(IV.1)

1.3223] 11.257196

Tabla 3.4

Una vez obtenidas las ecuaciones Ill.1 y IV.1 el proceso de calibracion para la curva en
cuestién queda completo y para poder obtener el angulo sobre cualquier punto de la curva se

procede de la siguiente manera:
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Colocamos la camara sobre cualquier punto perteneciente a la curva
Obtenemos una imagen en la cual el icono se encuentre centrado
Se procesa para la obtencion del valore de relmag

Se sustituye el valor de relmag en la ecuacion 1V.1 para obtener el valor de ©ideal

o &~ N =

Se sustituye el valor de Oideal en la ecuacion Ill.1 obteniéndose con ello valor del

angulo real al cual fue obtenida la imagen

Para calibrar la parte derecha de la region operativa del icono 1 se realizaron los pasos
descritos en el ejemplo anterior en cada una de las curvas que comprende dicha region
(curvas a 20, 30, 40, 50 y 60 [cm]), con lo cual se obtuvieron un total de diez ecuaciones (2
por curva), finalmente se tomo la decisién de implementar dos grupos de ecuaciones
llamados Gl y GlI, los cuales son generadores de las diez ecuaciones anteriores. El grupo Gl
se encarga de generar ecuaciones del tipo (lll.1) y el grupo Gll se encarga de generar

ecuaciones del tipo (I1V.1).

Para obtener Gl y Gll se decidié relacionar los elementos de las ecuaciones de cada

curva con su respectiva distancia.

Para Gl:

Relacionando la distancia con las pendientes de las ecuaciones del tipo IIl.1

Distancia | Pendientes(lll.1) | Al aplicar la regresion lineal se obtiene la siguiente
20 3.3392 ecuacion:
30 4.7668
40 6.2487 m,...a =1.465xDistancia + 1.8853
50 7.9983
60 9.0485
Tabla 3.5

Relacionando la distancia con las ordenadas de las ecuaciones del tipo 111.1

Distancia | Ordenadas (lll.1) | Al aplicar la regresion lineal se obtiene la siguiente
20 4.2708 ecuacion:
30 3.8261
40 3.4671 b ineipar = -0-2044x Distancia + 4.3024
50 3.4388
60 3.4422
Tabla 3.6

74



Capitulo 3 — Disefio e implementacion

Replanteando la ecuacion Il en términos de las ecuaciones de Gl:

x 0

ideal

+b

angulog =m  principal (V)

principal

Para GlI:

Relacionando la distancia con las pendientes de las ecuaciones del tipo IV.1

Distancia | Pendientes(IV.1) | Al aplicar la regresion lineal se obtiene la siguiente
20 30.106 ecuacion:
30 33.8469
40 35.9072 m,, =1.2684xDistancia + 30.247
50 34.0587
60 36.3423
Tabla 3.7

Relacionando la distancia con las ordenadas de las ecuaciones del tipo 1V.1

Distancia | Ordenadas (IV.1) | Al aplicar la regresion lineal se obtiene la siguiente
20 -30.985 ecuacion:
30 -34.5366
40 -36.4428 b, =-1.0669x Distancia - 31.341
50 -34.3096
60 -36.4328
Tabla 3.8

Replanteando la ecuacién IV en términos de las ecuaciones de GlI:

xrelmag +b ..(VD)

error

eideal = merror

Para obtener el angulo de visién en cualquier punto de la region operativa del icono 1 se
sigue el siguiente procedimiento.

1. Colocamos la camara en cualquier punto de la region, de tal forma que se pueda
obtener una imagen en la que el icono se encuentre centrado dentro de esta.
Tomamos la imagen
A la imagen adquirida se le aplica el algoritmo “Obtencién de distancia”

Se evalua el valor de “Distancia” en las ecuaciones de Gl y GlI

o &~ DN

Obtenemos el valor de “relmag” de la imagen
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6. Evaluamos el valor de “relmag” en la ecuacion (VI) para obtener “6,,, .~

7. Por ultimo sustituimos “8,,,, ”en la ecuacion (V)

Ahora que se tienen los grupos de ecuaciones Gl y Gll tenemos la forma de obtener el
angulo de vision real al que se adquiere una imagen del icono 1 en cualquier punto
perteneciente a la mitad derecha de la regién operativa de este, sin embargo, como dicha
region es simétrica y los parametros visuales extraidos del icono en una imagen tomada en
la parte izquierda de la regién son iguales en magnitud a los extraidos de una imagen
tomada en la parte derecha, también podemos obtener el angulo de vision real de cualquier
punto perteneciente a la parte izquierda de la region operativa del icono 1 y por lo tanto el
angulo de vision de cualquier punto perteneciente a toda la regién operativa de dicho icono.

También podemos decir que las ecuaciones obtenidas para la regidén operativa del
icono1 son aplicables para las tres regiones restantes, ya que los iconos no cambian en su
dimension y por lo tanto los parametros visuales extraidos de estos son los mismos.

En conclusion, podemos obtener el angulo de vision para cualquier punto perteneciente a
la regién de trabajo con solo realizar la calibracion antes descrita debido a la configuracion

que utilizamos para el posicionamiento de los iconos y a las caracteristicas fisicas de estos.

3.1.6 Obtencion de la posicién de la camara

Para poder obtener la posicion en la cual se encuentra la cdmara dentro de la region de

trabajo es necesario obtener los siguientes tres parametros:

1. Identificar el icono
2. Obtener la distancia que existe entre el icono y la camara

3. Obtener el angulo de vision

El primer paso para determinar las coordenadas de la camara es hacer uso de la
distancia y del angulo para obtener el vector de posicion de esta con respecto al icono, como

se muestra en la figura 3.11.
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i
1© Distancia

S\

|
| s

X Camara

———

Figura 3.11. Obtencion del vector de posicion

Para poder obtener los vectores X, Y se hace uso de las siguientes formulas.

X =Distanciaxsin@
Y = Distanciax cos &

Como el vector de posicion obtenido es relativo a cada uno de los iconos, y las
coordenadas con respecto a nuestro sistema de referencia de estos son conocidas, es
posible obtener las coordenadas de la camara con respecto al sistema de referencia, para
esto primero es necesario analizar si la camara se encuentra del lado derecho o izquierdo

del icono en cuestion y posteriormente se aplican las siguientes formulas:

Lado derecho

=X

+X
Y Y

Camara

=X

Iconol

Cémara = choer - X + X

=Y, ,-Y |Y

cono?2 Céamara —

Cémara = chon03 - X

s tY Y,

Camara —

Camara Iconol Camara

Y,

Camara

=Y,

conol

Lado izquierdo

X
Y Y,

Camara

= X[conoS + X

= YIcono3 + Y Y

Camara

=X

Iconol
= chonol -

+X
Y

Camara = chon02 - X
= YIconOZ + Y Y

Camara

Camara Camara

Camara = chonal -

Y,

Camara

=Y,

‘conol
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La siguiente figura ilustra la posicion de la camara con respecto a nuestro sistema de

referencia.

(Xicono,YIcono) ] N

Kcamara

Y camara

Origen

Figura 3.12. Coordenadas de la camara

3.2 Implementacién

Como sabemos, el objetivo principal del sistema es proporcionarnos las coordenadas
de la camara, ademas de que el sistema puede ser recalibrado, por lo cual se implementaron
cada una de las interfaces, capaces de manipular la informacién de entrada y mostrar
informacién referente a la operacion realizada.

El propésito de desarrollar estas interfaces es que el usuario se pueda comunicar de
manera sencilla con el sistema y que ademas sepa en todo momento que es lo que esta

ocurriendo con este.

3.2.1 Descripcién gréfica del sistema

A continuacion se muestra la estructura de las interfaces al arrancar el sistema, las

cuales interactian con el usuario por medio de eventos (figura 3.13).
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Ment de Interfaz Principal

i
1N

Captura
Imagenes

Figura 3.13. Estructura del sistema

3.2.2 Interfaz de inicio
Al iniciar el sistema se muestra la pantalla de inicio de este y al mismo tiempo se

inicializan algunas variables (figura 3.14). Al presionar el boton Login se mostrara la pantalla

de acceso al sistema y si se presiona el boton cerrar se finalizara este.

2. Sistema de Localizaciin de Objetos en Ambientes Cerrado ®

Figura 3.14. Pantalla de inicio
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3.2.3 Interfaz de acceso

Esta interfaz solicita el nombre de usuario y contrasefa, datos previamente establecidos

en la configuracion de la camara para acceder al sistema (figura 3.15).

& S.L.0.A.C. --- Login

Usuario: ||

Password: |

Ok | Cancel |

Figura 3.15. Pantalla de acceso

En caso de que los datos introducidos en los campos sean correctos se mostrara la

pantalla principal del sistema, de lo contrario se mostrara un mensaje de error.

3.2.4 Interfaz principal

Esta pantalla es desde donde se opera al sistema, cuenta con dos menus (Calibraciéon e
Informacion), los cuales a su vez contienen submenus que seran detallados mas adelante.
También cuenta con controles de movimiento y brillo de la camara, botones de inicio,
detencion y cancelacion de la busqueda del icono y adicionalmente muestra informacién de

la camara con la que esta trabajando este (figura 3.16).

| Sistema de Localizacién de Dhjetos en Ambientes Corrados B
Callwacdn  Informacidn
] | |
b [ |
S.L.0.A.C,
Hombee: VeoNeiTaml Direccitn IP- 192.160.69.10 Direccin MAC: 1501552097
I FPS. 10 Posicion. 32
& B s [ et s |
F; e C M “
8

| Bt irvcinci

Figura 3.16. Interfaz Principal

La figura 3.17.a muestra el menu Calibracion y cuenta con las opciones Limites,

Parametros, Coordenadas Iconos, Entrenamiento y Ecuacion Final, las cuales, en conjunto
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con las opciones Tutorial, Ayuda, Propiedades y Acerca de, pertenecientes al menu
Informacion figura 3.17.b fueron descritas en la seccién 3.1.

& Sistema de Localizacidon de Q| . Sistema de Localizacion de Obje
Zalibracion  Informacian Zalibracion | Informacion
Limites Tukarial
Parametros Avuda F1
Zoordenadas Iconos Propiedades

Entrenamiento Acerca de

Ecuacion Final

(@) (b)

Figura 3.17. Menus Principales

Dentro de la pantalla principal al presionar el botéon Buscar Icono, se ejecutan las
acciones necesarias para la busqueda de un icono, asi como también se activa dentro de la
misma pantalla una ventana que nos muestra la escena que esta captando la camara con un
procesamiento de binarizacién, el cual sirve en primer lugar para detectar cuando el icono se
encuentra centrado en la escena (figura 3.18).

| ' Sistema de Localizacién de Dbjetos en Amblentes Cerrados (%]

Caltracin Informacen

™ | |

S -]

& q 0% o

r)aiu'{)a.r J‘Qd_
Moabre: YooliciCaml Dirmewn 1P 192 THELESL 18 Dimcesin MAC:  (LEILIEGS 3037
FPS: m Posicoon: 32
HBnllo -

=

| Budlrs bl

Figura 3.18. Interfaz Principal con ventana de busqueda

Es importante mencionar que el boton Detener busqueda solo deshabilita la ventana de
busqueda, regresando a la pantalla principal mostrada en la figura 3.16 y el botén Reiniciar

Posicion realiza las acciones necesarias para dejar al sistema en su posicion de HOME.
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Una vez que el icono fue encontrado y procesado se deshabilita la ventana de busqueda
y se habilita la ventana de resultados, la cual contiene una representacién de la ubicacion de
la camara dentro del espacio de trabajo (figura 3.19).

7. Sistema de Localizacion de Objetos en Ambientes Cerradus (%]
Calibr it Eerformacidn

-
m L |
‘ g
u [ | [ .
gala@AJQa
L]
Hombia: YeoMotComl Direceibn 1P 192 1606910 Dieccidn MAC: (60065 3037
-0""'"". ) Tiempo de bisqueda: 711 769 sy FPS: 10 Posicion; 37
£l
g 8| o o \

Figura 3.19. Interfaz Principal con ventana de resultados

Dentro de la ventana de resultados se aprecia el simbolo de informacién a un lado de la
representacion de la camara, el cual al ser presionado nos muestra la pantalla de

informacion de la posicion de la camara (figura 3.20).
 Datos BEX

lcono: 1 h

Distacia: 32.96 cm

Angulo: 11.54°
X 6.59

Yo 2771

Figura 3.20. Pantalla de informacion de la posicion de la camara

3.2.5 Interfaz Calibracién Limites

Al seleccionar la opcién Limites del menu calibraciéon se presenta la pantalla mostrada en
la figura 3.21, la cual cuenta con tres botones, los cuales se encargan de obtener y procesar
las imagenes correspondientes a los limites superior e inferior de la region operativa,

teniendo en cuenta para ello que la camara debe ser colocada en dichas posiciones.
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& S.L.0.A.C. — Calibracién (==

Figura 3.21. Interfaz Calibracion Limites

3.2.6 Interfaz Captura Parametros

Esta interfaz es mostrada al seleccionar la opcion Parametros del menu Calibracion.
En ella se capturan y se guardan, en un archivo, los valores con los cuales fue delimitada la

region operativa (figura 3.22).

% S.L.O.A.C. --- Captura Parametros E]@

Distancia Minima al icono: cm

[=t1]

Distancia Maxima al icono: cm

i

Distancia Entre Curvas: cm

55

Angulo Maximo: grados

Resolucidn: grados

Grabar

1]

Figura 3.22. Interfaz Captura Parametros

3.2.7 Interfaz Coordenadas Iconos

Si se selecciona la opcion Coordenadas Iconos del menu Calibracion se muestra la
pantalla mostrada en la figura 3.23, la cual permite al usuario introducir las coordenadas x, y

de cada uno de los iconos y almacenarlas en un archivo.

% Coordenadas I... E]@

X Y
leono1: 10 [0
leono2: 80 o
lono3: 10 |85
leonoa: 183

Guardar

Figura 3.23. Interfaz Coordenadas Iconos
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3.2.8 Interfaces Entrenamiento

Esta pantalla es mostrada al seleccionar la opcién Entrenamiento del menu Calibracion.

En esta pantalla se muestran tres botones, Tomar Fotos, Entrena Matlab y Salir (figura 3.24).

 5.L.0.A.C. - Calibracién ==&

Principal

Tomar Fotos

Salir

T
T

Figura 3.24. Interfaz Entrenamiento

Al dar click en el boton Tomar Fotos se muestra la interfaz Limitantes mostrada en la
figura 3.25, en la cual se introduce solo el parametro de la distancia a la cual se va a calibrar
en ese momento, ya que los otros dos parametros mostrados son obtenidos del archivo
guardado con la pantalla de Captura de Parametros.

% S.L.O.A.C. --- Limitantes M=
Rezolucion grados
Angulo M axima grados Entrenar
S ,—L| L e

Figura 3.25. Interfaz Limitantes
Al introducir la distancia y presionar el botén Entrenar se muestra la pantalla de Captura

de Imagenes que se muestra en la figura 3.26, la cual se encarga de ir tomando cada una de

las fotos a lo largo de una curva de entrenamiento como se explicd en el ejemplo 1 de la
seccion 3.1.5.

% S.L.0.A.C. --- Captura Imdgenes E]@
Icono O

Distancia u
20 cm ‘

Cancelar u
Entrenamiento .

Figura 3.26. Interfaz Captura de Imdagenes
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Cuando se han terminado de tomar todas las fotos pertenecientes a una curva,
automaticamente se habilita el boton Entrena Matlab de la interfaz principal de
entrenamiento, este se encarga de realizar las acciones necesarias para caracterizar la
curva correspondiente y almacenar los datos obtenidos en un archivo.

Finalmente, una vez que se han caracterizado todas las curvas, se selecciona la opcién
Ecuacion Final del menu Calibracién, la cual carga todos los datos de las caracterizaciones
de las curvas para poder obtener asi, las ecuaciones finales pertenecientes a los grupos Gl y
Gll explicadas en el ejemplo 1 de la seccidén 3.1.5, al seleccionar esta opcion no se muestra
ninguna interfaz, sélo se muestra un mensaje que nos indica si el proceso termind con éxito
(figura 3.27).

\y El proceso de entrenamiento finalizod satisfactoriamente.

Figura 3.27. Mensaje final de la calibracion

3.2.9 Interfaz del Tutorial

Al acceder a la opcién Tutorial del menu Informacion se muestra la pantalla mostrada en
la figura 3.28, la cual nos reproduce los videos que nos explican el funcionamiento del

sistema.

= Tutarisl =) x|

- s e st e e i e Pt |~

Cano lriciu ot Sisteon de Locallancidn de Objeios

en Aumbientes Cerrudos

e Pt

i Bingnchs e Proscin

Figura 3.28. Tutorial
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3.2.10 Archivo de Ayuda

Al seleccionar la opcién Ayuda del menu informacién se muestra un archivo de ayuda
que describe a grandes rasgos el sistema (figura 3.29).

& B

Mtsmirs oz Losultretin de tifstes sn dmilanies Surradus

(e A SLOACT

BLOAE

Figura 3.29. Archivo de Ayuda

3.2.11 Pantalla Propiedades

Esta pantalla es mostrada al seleccionar la opcion Propiedades del menu Informacion y
nos presenta informacion referente al sistema, como las coordenadas en las que se

encuentran los iconos, resolucién con la que trabaja la camara, dimensiones del espacio de
trabajo, etc. (figura 3.30).

| s.L0.A.C. - Propledades mE|
& 8.L.0.A.C. -- Propiedades del Sistema &
IMAS UnaM
Dimensionas: 11%118 em

Resolucidn Camara; #206210
Coordenadas lconos:

lenono 1 o “
loono 2 B0 0
lcono3 U 485
lconod 0

Entrenomiento:

Distancia Mimma Hem
Dhstancin Mésamea Elem
Angulo Méximo 56"

Distoncia entre angulos £5°
Distancio enire curvas 10

Figura 3.30. Pantalla Propiedades del Sistema
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3.2.12 Pantalla Acerca de

En esta pantalla se muestra el titulo del sistema, la version de este, el objetivo del mismo
y los nombres de los creadores, es mostrada cuando se pulsa la opcion Acerca de en el

menu Informacién (figura 3.31).

Sistema de Localizacién de Objetos en Ambientes Cerrados :

&_l,:- g
; g SLOAC s
Yersign: 1.0.0 Vo
El 5.L.0.A.C es un sistema que permite obtener la .
posicidn de un objeto dentro de un espacio bien ()
-

definido, a través del reconocimiento de iconos

DESARROLLADO POR:
Barragan Cortés Sergio
Sanchez Martinez Nazareth

Figura 3.31. Pantalla Acerca de

3.3 Hardware

3.3.1 Diseilo del controlador

Debido a las caracteristicas de fabrica de la camara fue necesario disefiar un dispositivo
que nos permitiera expandir el angulo de paneo de ésta, ya que existen zonas dentro de la
region de trabajo para las cuales el angulo maximo que logra cubrir (120°) es insuficiente
para alcanzar a detectar algun icono.

Para el disefio de dicho dispositivo fue necesario tomar en cuenta dos aspectos, el peso

de la camara y la velocidad a la cual se requiere que se realice el paneo.

En cuanto al peso de la camara decidimos utilizar un servomotor modificado (para poder
trabajar con corriente directa) marca Futaba modelo S3003 (véase apéndice D), el cual tiene

un bajo consumo de voltaje y soporta hasta 2kg de carga.

Para controlar la velocidad de paneo a la cual se quiere hacer girar el motor, decidimos
hacerlo por medio de una sefal cuadrada, la cual es generada por el circuito integrado

LM555, conectado en una configuracion “astable” como se muestra en la figura 3.32.
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wee
T sv
% VG
88kChm ;7 R
Buq
4 VCC
— RST
7 3 A 2 »
R [0 b TIP41
5| THR HOT
1.5kohm % R2 TRI
5 LM555CH
CON .
GHD i T.ENZENDIDS
c2 , J
— o
Ci T.APAGADD
_+}r 10nF o
L i L . TEMPO -
TuF MOTOR

Figura 3.32. Diagrama del controlador

Los valores de las resistencias y los capacitores utilizados para obtener la sefial deseada se

calcularon mediante las siguientes ecuaciones:

Para calcular tiempo en alto:
T, =0.693x (R +R,)xC, (1)

Para calcular tiempo en bajo:

T, =0.693x R, xC; (2)
Para calcular la frecuencia:
1

= Hz (3
/ 0.693><(R1+2R2)><Cl [ ] )
Para calcular el ciclo de trabajo:
cr =22 100 [%] (4

R +2R,

Para lograr la sefal adecuada se fijaron lo siguientes valores:

Ty=1.5[s]. T. =0.02[s]. C4= 22 [uF].
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Sustituyendo en (2).

0.02=0.693xR, x22u

002
2 0.639%22u
R, =1.4[kQ)]

Sustituyendo en (1).

1.5=0.693x (R, +1368)x 224

e 15 g
0.693x22u

R, =98.2[kQ]

Sustituyendo los valores de Ry, Ry, y C; en (3) y (4) obtenemos el valor de la frecuencia y el

ciclo de trabajo.

1
- H
/ 0.693 (98200 + (2x1400)) x 22 [He]

f =0.6493[Hz]

__98200+1400
98200 + 2(1400)
CT =98.6 %

Para disefiar un circuito como el anterior hay que tener en cuenta que el tiempo en alto
debe ser mayor al tiempo en bajo, esto debido a condiciones del circuito LM555, por lo cual,
decidimos disenar el circuito con légica inversa y posteriormente hacer uso de una

compuerta 74LS04 para invertir los niveles de voltaje y asi obtener la salida necesaria.

3.3.2 Implementacion del controlador

Para construir el controlador decidimos realizar el circuito impreso de este en una placa
fenolica de 5 [cm] x 10 [cm] (figura 3.33.a), la cual se introduce en una base de 12 [cm] x 13

[em] x 3 [cm] que se disefio para contener a este y al motor (figura 3.33.b).
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T4LS04

MOTOR

ALIMENTACION

(a) (b)

Figura 3.33. (a) Circuito del controlador, (b) base con motor.

Una vez armado el controlador fue necesario determinar la forma en la que este debia
ser activado cuando el paneo de la camara llegara a su angulo maximo, por lo cual se
agrego un interruptor a la base antes mencionada.

Para activar el interruptor existen varias formas, sin embargo por cuestiones de
practicidad decidimos agregarle una extensién rigida a la cadmara, la cual tiene la funcién de

activar el interruptor cuando esta llega a su angulo maximo de paneo (figura 3.34).

(a) Base con motor y controlador en su interior ~ (b) Camara con extension para habilitar
e interruptor en el exterior. el controlador

Figura 3.34. Sistema de control de apoyo para el paneo
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Introduccién
Una fase importante en el desarrollo de sistemas es la elaboracién de pruebas y

obtencion de resultados, ya que estos indican el comportamiento del sistema, lo que ademas
de caracterizarlo lleva a tomar decisiones para la correccion de errores o para mejorarlo en
algun aspecto. En el presente capitulo se mencionan las pruebas realizadas asi como los

resultados obtenidos.

4.1 Pruebas de precision

Para la realizacion de estas pruebas se utilizaron las regiones operativas de cada icono,
las cuales se dividieron en tres zonas, ubicadas a 20, 40 y 55 [cm] (figura 4.1), esto con el
objetivo de obtener un parametro que nos indicara que tan precisas son las respuestas del
sistema dentro de estas regiones.

Se eligieron ocho puntos al azar pertenecientes a cada una de las tres zonas y se
obtuvieron las coordenadas reales de estos puntos, posteriormente se coloco la cAmara en
cada uno de ellos y se ejecuto el sistema para obtener su respuesta y compararla con los
valores reales, obteniendo asi las tablas 4.1 a 4.4, las cuales reflejan la comparacion para de

cada una de las zonas para los cuatro iconos.

L ZONAS

Figura 4.1. Vista superior de la region
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Los datos obtenidos a través de estos experimentos fueron los siguientes:

© 00 N O o~ W NP

N NNNNNRRRRRRRE R R
A WNREP O OONOU M WNIERELO

ICONO 1 ICONO 2

Medidas Reales Medidas del Sistema Medidas Reales Medidas del Sistema

X Y X Y X Y X Y
17.50 51.00 17.14 48.78 49.00 -16.30 48.46 -16.00
13.80 44.80 14.11 44.27 44.50 -12.90 44.45 -13.42
10.20 42.60 10.54 41.78 41.50 -7.50 40.47 -8.30
6.30 41.20 6.36 40.00 40.00 0.00 38.77 0.54
0.00 40.30 -0.83 38.55 40.80 5.00 40.08 6.26
-7.90 41.20 -8.49 40.71 42.30 8.60 41.89 9.72
-10.50 40.00 -11.19 39.56 44.20 11.80 44.15 12.71
-14.00 44.00 -14.82 43.79 46.00 15.50 45.61 15.58
30.60 33.00 29.40 32.16 37.3 -33.3 35.18 -31.32
25.80 29.00 25.14 28.24 33.30 -30.00 31.88 -28.44
20.00 25.00 18.82 23.93 29.00 -25.00 28.04 -24.29
10.20 21.50 9.89 20.86 22.50 -14.00 22.13 -14.26
-10.00 21.00 -9.82 20.61 20.00 0.00 19.21 -0.57
-17.70 24.00 -18.23 23.65 21.00 8.00 20.48 8.84
-23.50 29.00 -25.15 28.46 24.30 17.50 24.25 18.60
-29.00 33.00 -29.58 33.12 30.00 26.00 29.54 26.15
42.30 24.50 41.35 23.56 26.00 -47.30] 25.02 -45.98
35.50 18.50 32.92 15.97 19.30 -39.00, 18.59 -38.11
29.50 13.50 28.34 12.76 13.20 -31.30 15.14 -34.00
0.00 4.80 1.80 4.53 6.40 -16.30 6.86 -17.76
-6.00 5.00 -5.75 4.83 5.00 0.00 4.56 -1.80
-18.50 11.00 -21.27 12.06 7.20 14.00] 7.85 17.27
-30.70 16.50 -33.98 19.03 12.90 27.50 13.74 29.01
-37.50 28.00 -38.18 29.47 23.00 39.50 22.62 39.41

Tabla 4.1. Tabla 4.2.
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ICONO 3 ICONO 4
Medidas Reales Medidas del Sistema Medidas Reales Medidas del Sistema
X Y X Y X Y X Y
1 17.00 -47.50 16.94 -46.11 -48.50 16.00 -47.50 15.53
2 12.00 -43.50 12.32 -42.82 -45.70 13.60 -46.03 14.51
3 6.80 -41.50 7.18 -40.64 -43.10 10.40 -42.97 11.50
4 -0.40 -39.00 -0.47 -37.69 -40.80 5.00 -39.84 6.03
5 -5.80 -39.50 -7.20 -38.83 -40.00 0.00 -38.68 0.60
6 -12.50 -42.40 -13.69 -41.57 -40.80 -5.00 -39.69 -6.10
7 -15.30 -44.00 -15.60 -44.03 -42.30 -9.00 -41.64 -9.68
8 -15.30 -42.50 -15.97 -42.37 -46.30 -15.00 -46.64 -14.85
9 32.50 -37.00 30.61 -34.30 -31.00 27.50 -30.88 27.83
10 28.00 -32.80 26.90 -30.85 -24.70 20.00 -24.77 20.75
11 23.00 -28.00 22.07 -26.53 -21.00 10.00 -20.27 9.95
12 13.00 -21.70 12.22 -20.45 -20.00 0.00 -19.62 0.67
13 0.00 -20.00 -0.90 -19.18 -20.00 -5.00 -19.81 -6.16
14 -16.00 -24.00 -18.66 -24.15 -21.00 -10.00 -20.78 -11.02
15 -22.90 -29.50 -24.84 -28.98 -24.00 -18.50 -23.91 -18.73
16 -32.00 -37.71 -31.72 -35.36 -29.40 -26.80 -28.51 -25.56
17 41.00 -31.30 37.27 -26.54 -19.00 37.40 -20.37 38.66
18 33.00 -23.20 31.48 -21.50 -10.00 24.00 -10.40 24.54
19 20.30 -16.00 19.40 -15.57 -5.80 10.00 -5.29 11.03
20 0.00 -10.00 1.72 -9.37 -5.00 0.00 -4.99 2.22
21 -11.00 -11.00 -13.32 -11.12 -6.00 -10.00 -5.80 -8.30]
22 -21.00 -17.50 -22.03 -16.91 -8.80 -20.00 -7.71 -16.88
23 -32.30 -25.00 -33.09 -25.50 -14.00 -30.00 -14.75 -31.78
24 -39.00 -31.00 -37.42 -28.50 -20.00 -38.00 -19.73 -36.74
Tabla 4.3. Tabla 4.4.

Con los valores obtenidos realizamos la graficacién de los puntos para ejemplificar de
una manera mas clara el comportamiento de dichos valores, representando las medidas

reales con circulos azules y las medidas entregadas por el sistema con triangulos rojos.

95



Sistema de vision iconogréafico para localizacion de objetos en ambientes cerrados
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Con los datos anteriores obtuvimos el error para cada una de las lecturas, el cual fue

calculado a traves de la ecuacion 4.1, dando como resultado las siguientes tablas.

Error = MedidaRe al — MedidaSistema ...(4.1)

ICONO 1 ICONO 2 ICONO 3 ICONO 4
X Y X Y X Y X Y
0.36 2.22 0.54 0.30 0.06 1.39 1.00 0.47
0.31 0.53 0.05 0.52 0.32 0.68 0.33 0.91/
0.34 0.82 1.03 0.80 0.38 0.86 0.13 1.10
0.06 1.20 1.23 0.54 0.07, 1.31 0.96 1.03
0.83 1.75 0.72 1.26 1.40 0.67 1.32 0.60
0.59 0.49 0.41 1.12 1.19 0.83 1.11] 1.10
0.69 0.44 0.05 0.91 0.30 0.03 0.66 0.68
0.82 0.21 0.39 0.08 0.67 0.13 0.34 0.15
1.20 0.84 2.12 1.98 1.89 2.70 0.12 0.33
0.66 0.76 1.42 1.56 1.10 1.95 0.07, 0.75
1.18 1.07 0.96 0.71 0.93 1.47 0.73 0.05
0.31 0.64 0.37 0.26 0.78 1.25 0.38 0.67,
0.18 0.39 0.79 0.57 0.90 0.82 0.19 1.16
0.53 0.35 0.52 0.84 2.66 0.15 0.22 1.02
1.65 0.54 0.05 1.10 1.94 0.52 0.09 0.23
0.58 0.12 0.46 0.15 0.28 2.35 0.89 1.24
0.95 0.94 0.98 1.32 3.73 4.76 1.37 1.26
2.58 2.53 0.71 0.89 1.52 1.70 0.40 0.54
1.16 0.74 1.94 2.70 0.90 0.43 0.51] 1.03
1.80 0.27 0.46 1.46 1.72 0.63 0.01] 2.22
0.25 0.17 0.44 1.80 2.32 0.12 0.20 1.70
2.77 1.06 0.65 3.27 1.03 0.59 1.09 3.12
3.28 2.53 0.84 1.51 0.79 0.50 0.75 1.78
0.68 1.47 0.38 0.09 1.58 2.50 0.27 1.26
Tabla 4.5. Tabla 4.6. Tabla 4.7. Tabla 4.8.

Obteniendo los promedios para las lecturas en X y para las lecturas en Y, podemos

representar el comportamiento del error en cada una de las zonas (figura 4.6 y figura 4.7)

Comparativo de Zonas en eje X

1.40
1.20 A
1.00 0.82
0.80
0.60
0.40 -
0.20
0.00

1.19

OZonal
0.58 OZona 2
OZona 3

Error (cm.)

Figura 4.6.
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Figura 4.7.

Con los datos anteriores se puede establecer un promedio de error en X y un promedio
de error en y para cada una de las zonas, con el objetivo de apreciar en cual de las tres el

comportamiento del sistema es mas preciso:

Zonal Zona 2 Zona 3
x=0.58 [cm] x=0.82 [cm] x=1.19 [cm]
y=0.79 [cm] y =0.89 [cm] y =1.47 [cm]

Tabla 4.9.

Con estas pruebas podemos decir que mediante el andlisis y la comparacion de los
valores obtenidos durante el desarrollo de estas, dichos valores nos indican que la precision
de los resultados que proporciona el sistema son directamente proporcionales a la distancia
a la que es captado el icono, ademas también se puede apreciar en las graficas de las
figuras 4.2 a 4.5 que mientras mayor es el angulo de vision, el error presente en los datos
obtenidos a través del sistema se incrementa con respecto a los valores adquiridos a un

angulo menor.
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4.2 Funcionamiento

Se realizaron pruebas que consistieron en probar el sistema completo (Software y
Hardware), lo cual se hizo mediante la seleccion de diez puntos aleatorios dentro del espacio
de trabajo, para posteriormente colocar la camara junto con el controlador de apoyo en ellos

y comparar la respuesta entregada por el sistema contra los valores de posicion reales.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas fueron los siguientes:

Medidas Reales [cm] Medidas del Sistema [cm] Tiempo [s]
X Y X Y
1 20.00 35.00 20.31 34.36 84.782
2 40.00 3.00 38.48 3.04 143.368
3 -4.00 5.00 -4.95 6.93 50.442
4 15.00 -31.50 18.70 -36.23 141.694
5 34.00 -16.50 33.47 -17.21 43.432
6 -19.00 -25.20 -20.97 -25.07 92.844
7 -40.00 -1.00 -39.64 -0.67 119.512
8 15.00 3.50 14.66 2.48 57.232
9 -25.00 29.00 -24.98 29.16 82.899
10 -25.30 29.60 -25.87 30.21 82.889
11 143.24
Tabla 4.10.

Como podemos apreciar en la tabla 4.10 se realiz6 una lectura extra con el objetivo de
ilustrar que el sistema es capaz de distinguir cuando la camara se encuentra fuera de la

region de trabajo, y que tarda aproximadamente 143.24 [s] en determinarlo.
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Introduccion.

Con la finalidad de evaluar el trabajo realizado a lo largo de esta tesis, se presentan las
conclusiones, las cuales a su vez servirdn como base para plantear al final de esta seccién

algunas opciones de trabajo a futuro.

5.1 Con respecto a las caracteristicas de construccion del sistema.

Para cumplir con el objetivo de este proyecto fue necesario plantear algunas
caracteristicas fisicas con las que debia contar el espacio de trabajo, tales como color,
tamanfo, y forma. Estas caracteristicas fueron seleccionadas de forma ideal con la finalidad
de facilitar el procesamiento de las imagenes y ademas contar con un ambiente en el cual
fuera posible realizar pruebas de funcionamiento, sin embargo, la implementacion del
sistema es tal que es posible hacer una recalibraciéon de éste para que tenga funcionalidad

en espacios de trabajo de caracteristicas semejantes a mayor escala.

En cuanto al disefio de los iconos, se realizO pensando en que estos estuvieran
conformados por figuras geométricas bésicas, ya que la técnica de reconocimiento de
patrones empleada nos proporcionaba mejores resultados que con figuras geométricas

compuestas.

Para la parte de calibracion del sistema fue necesario elaborar una plantilla, en la cual se
tuviera bien acotada la region operativa, lo cual influye directamente en la obtencion de
resultados, ya que la precisiéon de los modelos matematicos empleados para el calculo de la
posicién de la camara depende de la precision con la cual se coloque esta en los puntos de

calibracion determinados por la plantilla antes mencionada.

5.2 Con respecto al software desarrollado.

Se decidi6 implementar la interfaz del sistema en Visual Basic debido a que es un
lenguaje que permite elaborar interfaces de una manera sencilla con el aspecto de cualquier
interfaz del sistema operativo Windows, con las cuales se encuentra familiarizado el usuario,
ademas de que la camara con la que se trabajo cuenta con soporte para desarrolladores en

este lenguaje de programacion.
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Para el procesamiento de las imagenes se empleo Matlab debido a que es una
herramienta con la que se habia trabajado anteriormente, la cual cuenta con un “toolbox” que
incluye una gran cantidad de funciones de procesamiento digital de imagenes, las cuales
fueron aprovechadas para la implementacion de nuestros algoritmos, reduciendo de manera

considerable la programacién de estos.

Otro punto importante para la seleccién de las herramientas antes mencionadas, fue la
facilidad con la que se pueden comunicar ambas por medio de un componente de Matlab

[lamado “Matlab Automation Server”.

Como es sabido, se desarrollaron algunos algoritmos que principalmente tienen la
finalidad de llevar a cabo procesamiento de imagenes digitales, tal es el caso del algoritmo
de deteccién del icono, el de calculo de la distancia y el de identificacién del icono, los
cuales no representan mucha complejidad, sin embargo, el algoritmo mas complejo que se
desarrollo fue el del calculo del angulo de visién ya que al igual que con el algoritmo del
calculo de la distancia, se decidié en primer lugar, basarse en la técnica utilizada en el
articulo “Determinacion de la posicion de un objetivo por analisis de perspectiva, aplicada a
un robot basketbolista”, lo cual no nos proporcionaba buenos resultados, esto debido al
disefio de nuestros iconos, por lo que basandonos en el hecho de que el sistema visual
humano se puede modelar linealmente, decidimos obtener un modelo mateméatico que se
apegara a esta caracteristica, con lo cual resolvimos que se podia linealizar el

comportamiento presentado, obteniendo asi los resultados esperados.

5.3 Con respecto al funcionamiento del sistema.

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas mencionadas en el capitulo 4, fue
posible evaluar el desempefio del sistema, de esta evaluacion se encontré que los resultados

entregados por el sistema:

e Tienen mejor precision cuando la camara se encuentra mas cerca del icono y van
perdiendo ésta conforme se van alejando de él.
e Dependen en gran medida de la orientacion, la zona y la region operativa en la que

se encuentre la camara.
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e Podrian mejorarse si la calibracion previamente realizada, se efectuara en un nimero
mayor de puntos de calibracion.
e Podria reducirse en gran medida el error presente en ellos si se lograra cuantificar de

manera general el error que producen las aberraciones de la camara.

En general, los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas son satisfactorios, ya
que existe un error pequefio, lo cual es atribuido al hecho de que en las mediciones reales
efectuadas influye la apreciacién del observador y a una caracterizaciéon regular de los

errores producidos por las condiciones épticas de la camara.

Por ultimo podemos concluir que el objetivo principal del presente trabajo se cumplié de
manera satisfactoria, aunque es posible realizar ciertas mejoras en aspectos como el
controlador de apoyo, el empleo de una camara mas sofisticada, migracion del sistema
completo a otro lenguaje, como por ejemplo Java o C++, introducir ciertos elementos en el
espacio de trabajo, entre otros, teniendo estos en conjunto como posibles opciones de

trabajo futuro.

5.4 Trabajo futuro

Pensando en que el campo de la vision artificial no tiene mucha difusion entre los
estudiantes de ingenieria, decidimos agregar esta seccién, con el fin de que el proyecto
desarrollado sirva de motivacion y a su vez pueda ser retomado en un futuro para el

desarrollo de otras tesis o proyectos de investigacion.
Como se menciono anteriormente existen algunas modificaciones que se le pueden
realizar al sistema con la finalidad de robustecerlo, las cuales quedan fuera del objetivo del

presente trabajo. A continuacion mencionamos algunas mejoras que consideramos factibles:

Migrar el sistema a otro lenguaje.

Dado que existen ciertas librerias enfocadas al procesamiento de imagenes, pertenecientes
a otros lenguajes, es factible migrar el sistema desarrollado a uno de ellos, ademas de que la
camara con la que se trabajé cuenta con soporte para algunos de ellos, lo cual se veria
reflejado en una reduccion de costos debido a que algunos de esos lenguajes son de
distribucion libre, y ademas se podria lograr también con ello que el sistema fuese

multiplataforma (funcionaria en sistemas operativos distintos a Windows).
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Introduccién de objetos fisicos dentro del espacio de trabajo.

Actualmente el sistema tiene la capacidad de trabajar sin ningan problema dentro del
espacio de trabajo ideal construido, pero se pueden realizar las modificaciones convenientes
a los algoritmos desarrollados, de tal manera que el sistema sea capaz de discriminar
objetos colocados en ciertos puntos del espacio de trabajo y obtener la localizacion de la
cadmara sin que estos influyan en sus resultados, este aspecto tiene un gran potencial a
futuro, ya que si pensamos en implementarlo para la ayuda de personas invidentes o en el
ambiente industrial, resulta de gran ayuda que el sistema interactie con el usuario, en un

ambiente de condiciones reales.

Implementacion de un algoritmo de obtencién de coordenada Z.

El sistema desarrollado, actualmente funciona en un sistema de coordenadas de dos
dimensiones, el cual esta limitado a movimientos de la camara en un solo plano, por lo cual
surge la opcién de poder desarrollar un algoritmo de apoyo que se pueda integrar al sistema,

el cual permita al sistema obtener la posicion de la camara en tres dimensiones.

Implementacién de un sistema de control robusto.

Por cuestiones de practicidad, el dispositivo controlador desarrollado estd muy limitado en
cuanto a su funcionamiento e interaccion con el sistema, sin embargo, es posible disefiar e
implementar un dispositivo controlador basado en un microcontrolador comercial que pueda

ser manipulado desde el propio sistema, via inalambrica.
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MATLAB Automation Server

Es un protocolo que permite a una aplicacion o componente (el cliente) controlar otra
aplicacion o componente (el servidor). Asi un servidor Matlab puede ser controlado por
cualquier programa en Windows que pueda ser un controlador de automatizacién como

Excel, Access, Visual Basic y Visual C++.

Tipos de MATLAB Automation Server
Matlab Automation Server puede ser inicializado de dos formas distintas:

e Compartido. Una o mas aplicaciones cliente se conectan al mismo servidor MATLAB,
el cual es compartido entre todos los clientes.

¢ Dedicado. Cada aplicacion cliente crea su propio servidor MATLAB.

Directorio de arranque

Por default MATLAB Automation Server inicia en el subdirectorio \bin\win32 perteneciente al
directorio donde se instala MATLAB. Si se desea cambiar de directorio desde la aplicacion

cliente, se debe de utilizar la funcién “cd”.

Crear un MATLAB Automation Server desde Visual Basic

Para crear un MATLAB Automation Server desde una aplicacion cliente desarrollada en

Visual Basic se puede hacer uso de dos diferentes métodos:

e NewMLApp.MLApp
e CreateObject

El primer método requiere la creacién de la referencia a MATLAB Automation Server Type
Library en el proyecto de Visual Basic. Para crear la referencia se utiliza el siguiente

procedimiento.

Ir al menu Proyecto
Seleccionar Referencias en el submenu

3. Seleccionar la casilla MATLAB Automation Server Type Library de la ventana
Referencias

4. Click en Aceptar
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Una vez hecho lo anterior se procede a iniciar el servidor con el siguiente cédigo:

e Matlab = New MLApp.MLApp

Si se utiliza el segundo método, no es necesario crear la referencia a MATLAB Automation

Server Type Library en el proyecto, basta con colocar las siguientes lineas de cédigo:

Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject("Matlab.Application™)
Funciones para ejecutar comandos en el servidor

La aplicacion cliente puede ejecutar comandos en el servidor MATLAB con las siguientes

funciones:
e Execute
e Feval

Por lo general se utiliza la funcidén Execute cuando se quiere ejecutar un comando que puede
ser expresado con una simple cadena, aunque se puede utilizar sin ningin problema con la

concatenacion de varias cadenas.

Para ejemplificar las dos distintas maneras de utilizar Execute se tiene el siguiente cédigo:

Dim Result As String

Dim R, C As Integer

R=10

C=20

Result = Matlab.Execute("cd C\MATLAB7\work\")
Result = Matlab.Execute("a=zeros(" & R & "," & C &");")
El equivalente al codigo anterior en Matlab es:
a=zeros(10,20)

Por otro lado, se utiliza la funcién Feval cuando se quiere ejecutar un comando en el servidor
y no se puede expresar este en una simple cadena, por lo general, cuando se requiere pasar

pardmetros del cliente al servidor.
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Un ejemplo de lo antes descrito es el siguiente:

Dim rows, cols As Integer
rows =3
cols=6

Matlab.Feval('reshape’, 0, 'A=", rows, cols)

El equivalente al cédigo anterior en Matlab es:
reshape(A,3,6)

Donde el parametro ‘A=’ significa que es la variable “A” dentro del espacio de trabajo de
MATLAB.

Cuando un comando devuelve algin resultado, como por ejemplo un arreglo, el cual
corresponde a cierta variable y se desea obtener esa variable para procesarla de alguna

forma en la aplicacion cliente se utiliza la funcién “GetWorkspaceData”.

Dim B(3, 6) As Double

B = Matlab.GetWorkspaceData('A', 'base’,B)

B=

0.6208 0.2344 0.6273 0.3716 0.7764 0.7036
0.7313 0.5488 0.6991 0.4253 0.4893 0.4850
0.1939 0.9316 0.3972 0.5947 0.1859 0.1146

Intercambio de datos con el servidor

MATLAB proporciona varias funciones para leer y escribir cualquier tipo de datos en el
espacio de trabajo del servidor MATLAB. In cada una de esas funciones se le pasa como
pardmetro el nombre de la variable que se va a leer 0 a escribir y el nombre del espacio de

trabajo en el cual se encuentra la variable, por lo general ‘base’.

GetCharArray. Obtiene un arreglo de caracteres desde el servidor
GetFullMatrix. Obtiene una matriz desde el servidor
GetWorkspaceData. Obtiene cualquier tipo de datos desde el servidor
PutCharArray. Almacena un arreglo de caracteres en el servidor
PutFullMatrix. Almacena una matriz en el servidor
PutWorkspaceData. Almacena cualquier tipo de datos en el servidor
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Un ejemplo de como se utiliza una de estas funciones es el siguiente.

Dim Matlab As Object

Dim S As String

Set Matlab = CreateObject("Matlab.Application™)
Matlab.PutCharArray('str', 'base’, 'Este es un ejemplo");
S = Matlab.GetCharArray('str', 'base’)

S = Este es un ejemplo

Las funciones antes descritas pueden ser utilizadas de igual manera que en el ejemplo

anterior.

Controlar la ventana del servidor
Estas funciones te permiten ejecutar el servidor MATLAB en estado maximizado o

minimizado

e MaximizeCommandWindow. Muestra la ventana del servidor en el escritorio
e MinimizeCommandWindow. Muestra la ventana del servidor minimizada

Modo de uso:

Dim Matlab As Object
Set Matlab = CreateObject("Matlab.Application™)

Matlab.MinimizeCommandWindow

Cerrar el servidor de MATLAB

La siguiente funcion se utiliza cuando se ha terminado de utilizar el servidor y sirve para

cerrar la sesion en el y ademas cerrarlo.

Para cerrar el servidor se utiliza la siguiente sentencia

e Matlab.Quit
Hacer invisible la Terminal del servidor

El servidor cuenta con la propiedad “visible” que sirve para mostrar o no mostrar una terminal

de este, en caso de que se requiera interactuar desde esta con el servidor.
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Por default la propiedad visible esta habilitada con valor igual a uno, por lo tanto, si se desea

ocultar la terminal se tiene que introducir el siguiente cédigo.

Dim Maltab As Object
Set Matlab = CreateObject("Matlab.Application™)
Matlab.Visible = 0

Ejemplo. Ejecutar un programa de MATLAB desde Visual Basic

Este ejemplo ejecuta un archivo de MATLAB (correspondiente a una funcién creada por el
usuario) llamado “resuelve_bvp.m” desde una aplicacién cliente (desarrollada en Visual
Basic), a través del servidor de MATLAB, también realiza una grafica con la ayuda de la
funcidén “surf(peaks)” en una nueva ventana y por ultimo ejecuta un procesamiento sencillo

con una matriz.

El siguiente cédigo puede ser introducido en un botén o algun otro control perteneciente a
una aplicacion de Visual Basic, y se ejecutara al presentarse algin evento determinado,

como un click, un doble click etc.

Dim MatLab As Object

Dim Result As String

Dim MReal(1, 3) As Double

Dim MImag(1, 3) As Double

'‘Creamos el servidor

MatLab = CreateObject("Matlab.Application")

‘Llamada al archivo de MATLAB

'se asume que el archivo resuelve_bvp existe en la ruta especificada

Result = MatLab.Execute("cd C:\MATLAB7\work\bvp")

Result = MatLab.Execute("resuelve_bvp")

‘Llamada a la funcion de MATLAB surf(peaks)

Result = MatLab.Execute("surf(peaks)")

'‘Creamos unas matrices directamente en el servidor desde la 'aplicacion y ademas
operamos con ellas

Result = MatLab.Execute("fa=[1234;56 7 8]")

Result = MatLab.Execute("b=a +a")

'‘Obtenemos el valor de la variable b y lo almacenamos en variables de ‘'la aplicacion
MatLab.GetFullMatrix("b", "base", MReal, MImag)
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Curva de ajuste
En la practica se encuentra que existe una relacién entre dos o mas variables, y se desea
expresar esta relacion en forma matematica determinando una ecuacién que conecte las

variables.

Un primer paso es la coleccion de datos, indicando los valores correspondientes de las
variables. Por ejemplo, si x e y denotan la estatura y peso de un adulto, entonces una

muestra de n individuos estaria dada por las estaturas X, Xa,..., Xn ¥ 10S pesos yi, ¥z,..., Yn.

El paso siguiente es dibujar los puntos (X1 Y1), (X2¥2),-.., (XnYn) €N un sistema de coordenadas
rectangulares. El conjunto resultante es llamado a veces diagrama de dispersién, en el cual
es posible visualizar una curva que se aproxime a los datos. Esta curva es llamada curva de
aproximacién. En la figural se observa que los datos se aproximan bien por una recta y

decimos que existe una relacion lineal entre las variables.

Figura 1.

El procedimiento general de hallar ecuaciones de curvas de aproximacion que se ajusten a
conjuntos de datos se denomina curva de ajuste. En la practica el tipo de ecuacién se
sugiere frecuentemente del diagrama de dispersion. Asi en la figura 1 podriamos utilizar una

recta y=a-+bx.

Regresion

Uno de los propésitos principales de la curva de ajuste es estimar una de las variables
(dependiente) de la otra (independiente). El proceso de estimacion se conoce como
regresion. Siy se va a estimar a partir de x por medio de una ecuacion la llamamos ecuacién

de regresion de y sobre x y a la curva correspondiente curva de regresion de y sobre x.
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Método de minimos cuadrados
Generalmente, mas de una curva de un tipo dado parece ajustar a un conjunto de datos.
Para evitar el juicio individual en la construccion de estas curvas de aproximacion, es

necesario obtener una definicion de la “mejor curva de ajuste”.

Considérese la figura 2 en la cual los puntos de datos son (XiYi1), (X2Y2),..., (Xayn). Para un
valor dado de x, como por ejemplo x;, habra una diferencia entre el valor de y; y el valor
correspondiente determinado de la curva C. Denotamos esta diferencia por d;, que algunas
veces se conoce como desviaciéon, error o residuo y puede ser positivo, negativo o nulo.

Anélogamente, correspondiendo a los valores xs,..., X, obtenemos las desviaciones d,..., d,.

(%05 Yn)

IXZS YEI

Figura 2.

Se dice que de todas las curvas de aproximaciéon de un conjunto de puntos de datos, la
curva que cumpla la propiedad, que a continuacién se muestra, sera la mejor curva de

ajuste.

d?+d? +...+d? =un minimo

Una curva con esta propiedad se dice que ajusta los datos en el sentido de minimos
cuadrados y se llama curva de regresién de minimos cuadrados o simplemente curva de
minimos cuadrados. Se acostumbra emplear esta definicion cuando x es la variable

independiente e y la variable dependiente.
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Recta de minimos cuadrados
Empleando la definicién anterior se puede demostrar que la recta de minimos cuadrados de

aproximacion al conjunto de datos (X1 Y1), (X2.Y2),---» (XnYn), tiene la ecuacion:

y =a+bx (1)
Donde las constantes a y b se determinan solucionando simultineamente las siguientes

ecuaciones:

D y=an+b) x
> xy=a) x+b) x? ..(2)
Estas ecuaciones se conocen como las ecuaciones normales para la recta de minimos
cuadrados.
n n
Obsérvese que por brevedad hemos utilizado Zy , ZXy en lugar de z Y, , in Y, .
i=1 i=1

Los valores de a y b obtenidos de (2) estan dados por:

_ QoYX =2 (X)) . N xy-_ 00, Y) )
n> x> = x)° Y x> =(_x)°
El resultado para b en (3) también puede escribirse como
DRI
D (x=X)?

Aqui, como es comun, una barra encima de una literal indica media, es decir, X =

a

(&)

DL

n

dividir ambos lados de la primera ecuacion normal en (2) por n resulta:
y=a+bX ..(5)
Por tanto, podemos hallar primero b de (3) o (4) y luego emplear (5) para hallar a=y —bx.

Esto es equivalente a escribir la recta de minimos cuadrados como

o oy s o o 2 X=XY-Y)
y-y=b(x-x) 6 y-y= S %)’ (x=x)  ..(6)

El resultado (6) indica que la constante b, que es la pendiente de la recta (1), es la constante
fundamental para determinar la recta. De (6) también se ve que la recta de minimos

cuadrados pasa a través del punto (X,y), denominado centroide o centro de gravedad de

los datos.
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Apéndice C — Calculo de errores

Tipos de errores
Los errores mas comunes involucrados en una medicién instrumental son:
e Errores sistematicos

e Errores no sistematicos o aleatorios

Errores sistematicos Son aquellos que proceden de la instrumentacion utilizada y del
propio observador como por ejemplo un metro mal marcado. Dentro de estos errores

encontramos los siguientes tipos:

= Error de precisién. Es debido a las limitaciones de escala del aparato de medida:
minima diferencia que podemos apreciar con el aparato de medida.

= Error de calibracién. La calibracién es el proceso de hacer que las indicaciones de un
instrumento de medida se correspondan con los valores reales de la magnitud
medida. El error cometido en este proceso es el error de calibracion.

= Error del observador que toma medidas. Por ejemplo la respuesta del observador en
las medidas de tiempo de un experimento es siempre mayor que la limitacion de

escala del propio cronémetro

Errores aleatorios

Los instrumentos de medicion tienen algunos errores identificados, ellos son:

e Exactitud

e Precision

¢ Repetibilidad

e Reproducibilidad

Exactitud
El error de exactitud es la diferencia entre el valor medio medido por el instrumento y el valor
exacto correspondiente a la magnitud medida. El valor exacto se conoce por la certificacion

del patron empleado.
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%EE =Mx100
V.

:
V; Valor teorico

V. Valor experimental
Precisién
La precisién de un instrumento esta relacionada con el error medio (desviacién estandar) de
cada medicion. Para medirlo se toma una serie de mediciones de un mismo objeto en el
mismo momento y lugar, se obtiene el promedio y su dispersion. Esta dispersion sera la

magnitud de su precision.

V. -V

EP = Mxloo
VT

V; Valor teorico

Vs Valor mas alejado

Repetibilidad
Es el error de un instrumento al medir un mismo objeto del mismo modo a lo largo del

tiempo, ya sea de manera diaria, semanal, mensual, anual, etc.

Reproducibilidad

Es el error de medicién entre diferentes instrumentos para medir el mismo objeto.
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Apéndice D — Circuito Temporizador 555 Astable

Temporizador 555

El temporizador 555 es un circuito TTI integrado compatible que se puede utilizar como
oscilador para generar una forma de onda de reloj. Basicamente es un circuito de
conmutacién que tiene dos niveles distintos de salida. Estando conectados correctamente los
componentes externos, ninguno de los niveles de salida. Este circuito oscila y la salida tiene
una forma de onda rectangular periédica. Como ningun estado de salida es estable, se dice
que este circuito es astable y se le llama también multivibrador astable o de funcionamiento
libre. La frecuencia de oscilacion asi como el ciclo de trabajo son exactamente controlados

por dos resistores externos y un solo condensador temporizador.

El simbolo légico de un temporizador LM555 conectado como oscilador esta

representado en la figura 1.

WCC
<1

AT
4 VCC
—{ RsT
7 1
Tos  out
7| THR T
R TRI
5 LM555
CON t i d
GHD (—l%'l H Salida
' |
c1 I— - -
_+}r 10nF
B 0
ThF

Figura 1. Circuito Astable

El condensador temporizador C se carga hacia +V a través de los resistores R; y Ro.
Las hojas de especificaciones proporcionan las ecuaciones para los componentes de tiempo

R1, Rz, y C. Eltiempo de carga t; es:

t, =0.693(R, +R,)C
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Este es el tiempo durante el cual la salida es alta, como muestra la figura 1. El
condensador temporizador C es luego descargado hasta el nivel de masa (GND) a través del

resistor R,. El tiempo de descarga t, es:
t, =0.693R,C

Este es el tiempo durante el cual la salida es baja, como muestra la figural. Las
ecuaciones para el calculo de la frecuencia, el periodo y el ciclo de trabajo son las siguientes:
T=t+t,=0.693(R, +2R,)C

1 1.44

T (R +2R,)C

C.le—tl =t—l=—R2
t+t, T R+2R,

Para mayor informacion sobre éste circuito integrado, véase su hoja de especificaciones en

el apéndice F.
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DETERMINACION DE LA POSICION DE UN OBJETIVO POR ANALISIS DE PERSPECTIVA,

APLICADA A UN ROBOT BASKETBOLISTA

RESUMEN

El presente trabajo introduce un método para la
determinacion de la posicion de un objetivo mediante
el analisis de la deformacion por perspectiva que
experimenta su imagen. Este método fue
desarrollado y utilizado en la construccion de un
robot capaz de lanzar y encestar una pelota en un
aro de basketball.

INTRODUCCION

El robot presentado consiste en una maquina capaz
de lanzar y encestar un balén en un aro de
basketball, desde cualquier punto en el que sea
colocado, via control remoto, por el usuario. El “area
de juego” valida es una region con forma de sector
de corona circular, con las dimensiones mostradas a
continuacion en la figura 1:

Area de Juego

Area de Juego

|
I
|
|
r

Tablero

Figura 1(vista aérea)

Una vez posicionado el robot dentro del area de
juego, el usuario acciona un botén de disparo. De alli
en adelante, el robot se encarga de realizar todas las
tareas necesarias para lanzar el balén y encestar.
Este documento no pretende describir en detalle
todos los procesos involucrados, sino mas bien
resaltar uno en particular: la determinacién de la
posicion del tablero relativa al robot mediante el
analisis de la deformacién por perspectiva que sufre
la imagen de un objetivo al ser proyectada sobre un
plano.

MARCO TEORICO

Visién por computadora

Definicion: Conjunto de técnicas y modelos que
permiten el procesamiento, analisis y explicacion de
cualquier tipo de informacion espacial obtenida a
través de imagenes digitales.

La visién por computadora se ocupa del estudio de
los métodos que permiten emular la percepcién
visual. Aunque algunos de estos métodos son
biolégicamente  plausibles, otros se limitan
simplemente a reproducir el resultado final, como por
ejemplo, determinar la distancia a un objeto o
identificar un patrén.

La visidon por computadora ha basado su desarrollo
en el estudio del sistema visual humano, el cual
sugiere la existencia de diferentes tipos de
tratamiento de la informacién visual dependiendo de
metas u objetivos especificos. Esto significa que la
informaciéon visual percibida es procesada de
distintas formas sobre la base de las caracteristicas
particulares de la tarea a realizar. Ello a motivado a
la visiéon por computadora a proponer varias técnicas
para la obtencion de una representaciéon del mundo a
partir del analisis de imagenes obtenidas empleando
camaras de video.

Debido a que la informacién visual es una de las
principales fuentes de datos del mundo real, resulta
util el proveer a una computadora del "sentido de la
vista" (a partir de imagenes tomadas con camaras
digitales o analdgicas), que junto a otros
mecanismos, tales como el aprendizaje, la hagan
una herramienta capaz de detectar y ubicar objetos
en el mundo real.

Componentes de un sistema de visién artificial

En todo sistema de vision por computadora podemos
distinguir las siguientes seis etapas:

e Captacion: Es el proceso a través del cual se
obtienen las imagenes visuales.

e Preprocesamiento: Incluye técnicas tales
como la reduccion de ruido y realce de
detalles.

e Segmentacién: Es el proceso que divide a
una imagen en objetos de interés.



e Descripcién: Es el proceso mediante el cual
se obtienen caracteristicas convenientes
para diferenciar un tipo de objeto de otro,
como por ejemplo, tamafio y forma.

e Reconocimiento: Es el proceso que identifica
a los objetos de una escena. Un ejemplo de
ello podria ser el reconocimiento de
diferentes tipos de piezas en un tablero de
juego.

e Interpretacién: Es el proceso que asocia un
significado a wun conjunto de objetos
reconocidos.

El diagrama a continuacién mostrado ilustra las
relaciones que guardan las etapas antes
mencionadas.

Segmentacidn Representacitn

y Descripeic »—l

Reconocimiento

Preprocesado

Problema | Adquisician de Conocimigntos d—Pp  Interpretacion

la imagen

Principales etapas en un sistema de vision por
computadora

METODOS Y MATERIALES

Métodos:

El robot consta de 3 partes mecanicas importantes:

+ La base del robot la cual soporta a todo el
sistema mecanico, electronico y de software.

% Base Secundaria en la cual se apoya el plato
giratorio, el sistema piston — pelota de basket
como también las electrovalvulas.

« Por ultimo el sistema giratorio el cual incluye
el pistéon de lanzamiento, las electrovalvulas,
la camara digital y el soporte de la pelota de
basket.

Base de 8 Resultados

Camara

Piston
Lanzamiento

~ Tanque
Baterias

]
O

Piston

Robot Basquetbolista

La adquisiciéon de informacion acerca de la posicién
del tablero se realiza mediante una Unica cédmara
digital (WebCam) montada sobre el plato giratorio del
caidén y alineada con el mismo. En el tablero y
debajo del aro se encuentra situada una figura
conocida. El sistema de vision analiza los cuadros
provenientes de la camara y busca la figura, girando
la plataforma que contiene a la camara y al canon.
Una vez encontrada la figura objetivo, el plato se
detiene justo cuando la camara se encuentra
alineada con ella. En estas condiciones se procede a
realizar un analisis de perspectiva sobre la figura
objetivo a fin de determinar la distancia al tablero y
su orientacion.

El robot necesita pasar por un proceso de calibracion
o “entrenamiento”. En este proceso se obtienen a
prueba y error valores de presion y correcciéon de
orientacién necesaria para encestar desde varios
puntos “con tablero”. Durante el entrenamiento, se
debe informar al sistema luego de cada disparo si
logré encestar o si se necesita variar la presion y / o
el dngulo de desviacion.

Luego del periodo de entrenamiento el robot esta
listo para interpolar los valores adecuados de presion
y angulo de correccidn necesarios en posiciones de
disparo no conocidas por él.

A continuacién describimos los métodos empleados:

Reconocimiento del Objetivo: El robot ha sido
programado para reconocer una Unica figura objetivo,
que consiste de tres franjas de colores verde, azul y
rojo sobre un fondo blanco (Ver Figura 2):




Figura 2

El proceso consiste en reconocer individualmente
cada franja y comprobar el orden y la adecuada
separacién de las mismas. Estos criterios permiten la
identificacién de la figura objetivo
independientemente de la distancia y angulo con que
sea observada.

Alineacion del Cafdn en lazo cerrado: El cafidn y la
camara se encuentran alineados sobre un plato
giratorio accionado por un motor. Esto permite el
sensado del error en la orientacién del cafidon
respecto de la orientacion deseada. En funcién de
este error son controlados, durante el proceso de
alineacion, el sentido y la velocidad de giro del
motor, empleando modulaciéon de ancho de pulso
generada en la PC.

Analisis de deformacién por Perspectiva: El objetivo
del analisis de perspectiva es, en este caso, la
determinacion de la posicion del robot respecto del
tablero (Ver Figura 3):

Figura 3

Para ello, el robot toma medidas de las alturas en
pixeles de las tres franjas y la distancia en pixeles
entre las franjas laterales. Debido a leyes de la
perspectiva, las magnitudes aparentan ser menores
conforme crece la distancia al observador (Ver
Figura 4):

Figura 4

Basados en este fendmeno encontramos una
ecuacion que relaciona la altura en pixeles de la
franja central con la distancia del robot a dicha franja:

Distancia = k / (Altura en pixeles franja central)
Donde “k” es una constante de proporcionalidad.

El método desarrollado para calcular el angulo que
forma el tablero con el eje 6ptico de la camara, se
basa en la observacion de que el tamano horizontal
aparente de la figura disminuye conforme el robot se
aleja del eje ortogonal al tablero manteniendo un
radio constante.

La siguiente formula aproxima el angulo buscado:
Angulo = COS”(Ancho aparente / Altura aparente)

Control de Presiéon en Lazo Cerrado: El sistema de
propulsion del cafén es neumatico, por lo que se
implementd6 un sistema de control de presién en lazo
cerrado por software, el cual emplea un transductor
de presion como elemento sensor y varias
electrovalvulas como actuadores, a fin de controlar
la presién de disparo en un tanque “vejiga”.

Interpolacion Bidimensional: En el sistema se
manejan dos parametros de disparo: la presion en el
tanque “vejiga” necesaria para que el balén sea
lanzado hasta el tablero, y la correccion angular
necesaria para que el balén impacte en el punto
exacto del tablero que lo haga encestar de rebote.

Existe para cada punto de la cancha un unico par
(presion, correccidon angular) que logra el disparo
6ptimo. Luego, existen dos funciones ideales, una de
presion y otra de correccion angular, que tienen
como dominio la cancha, considerada ésta como un
espacio bidimensional de posiciones. Estas
funciones pueden ser visualizadas como superficies
continuas sobre la cancha. Para optimizar el
proceso de calibraciéon decidimos aproximar dichas
superficies mediante planos triangulares construidos
a partir de una coleccién reducida de puntos. El



robot debe ser “entrenado” en estos puntos de modo
que pueda generar una tabla de referencia. El
entrenamiento consiste en posicionar al robot y
hacerlo disparar con presion y correccién ingresadas
por teclado. Los ensayos se repiten varias veces
hasta lograr encestes holgados. Entonces se informa
al programa que el disparo fue bueno y el programa
guarda los parametros en una base de datos,
asociandolos con las coordenadas del punto de
lanzamiento determinadas por el método antes
descrito.

Luego del entrenamiento el robot es capaz de
interpolar valores adecuados de presion y correccion
angular para cualquier punto nuevo, valiéndose del
plano formado por los tres puntos de referencia mas
cercanos a él.

Sistema de propulsién: El principal problema a la
hora de disefar el sistema de propulsion fue el de
establecer que tipo de piston se iba a utilizar para
poder impulsar la bola a una velocidad media de
7m/s aproximadamente. Planteamos el problema
considerando que el impacto del vastago del piston
con el baléon puede ser aproximado a un choque
elastico. Segun este planteamiento, el pistdn que nos
podria brindar este tipo de choque era uno de doble
efecto; alimentando una de las entradas se impulsa
el pistéon y con la otra entrada se frena el mismo. El
segundo paso era realizar el célculo de Ila
transferencia de momento lineal del sistema piston-
bola, mediante la siguiente relacion:

mpVp =MypVp
donde:
m, = masa del vastago del piston
vp = velocidad del piston
my, = masa de labola
Vp = velocidad de la bola

Si despejamos de la anterior ecuacion la velocidad v,
que es lo que nos interesa, obtenemos la siguiente
relacion:

Vb = MpVy/ My

De las hojas técnicas obtuvimos el dato de la
velocidad maxima que podia alcanzar el piston, y
ésta consistia en 1m/s. Con este dato observamos
que la relacién entre la masa del piston y de la masa
de la bola deberia ser aproximadamente de 7 a 1. El
peso de la bola era de 250 gramos, y por ende el
peso del pistbn debia ser de 1.5 Kilos,
aproximadamente. Debido a este requerimiento se

tuvo que adaptar una pieza al vastago del piston para
aumentar su masa.

Descripcion del sistema neumatico: (Ver figura 5)

El compresor se encarga de alimentar tanto al piston
de propulsion como también al piston de elevacion.
Expliquemos primero el tramo hacia el piston de
propulsiéon, el compresor alimenta a un tanque
auxiliar donde se regula la presién. La carga del
tanque auxiliar se controla mediante una
electrovélvula ON-OFF normalmente cerrada, en el
tanque se tiene un sensor de presion que brinda
informaciéon al controlador para poder determinar
cuando se debe volver a cerrar la valvula. Si
seguimos el circuito se observa que el circuito
continia hacia una valvula 5/2,por una de las
entradas entra como alimentacién, otras dos
posiciones sirven para conectarlas al pistén y las
dos ultimas como salidas de desfogue. Inicialmente
la alimentacién va hacia la entrada que permite que
le vastago se retraiga, a la hora de realizar el disparo
se hace que la electro valvula cambie de posicion, la
alimentacién pasa a la entrada que permite mover el
pistdbn para que se extienda e inmediatamente se
vuelve a conmutar a la posicion inicial y asi se
consigue la simulacién de un choque elastico.

Luego de este ensayo de disparo el tanque auxiliar
queda a una presion baja y no va a poder permitir
otro disparo, esto es ideal para nuestro
planteamiento ya que se tiene que regular distintas
presiones para alcanzar distintas distancias. Asi se
podra tener una condicién inicial que nos permita
cargar de nuevo el tanque para lograr el nuevo
requerimiento de presion.

PC

SISTEMA

DE CONTROL
E =i
—_—

Sensor de Electro
Presién Valvula

L —
]

Electro

TANQUE

Figura 5

Si se desprecia la friccion del aire, se puede asumir
que el desplazamiento de la pelota sigue una
trayectoria parabdlica.

Existen para la pelota infinitas posibles trayectorias
parabdlicas, que parten en cualquier punto de
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disparo y pasan por el centro del aro. Cada una
corresponde a un juego de valores de angulo y
presion de disparo.

De estas trayectorias debimos escoger las de mas
alta probabilidad de acierto.

El angulo de llegada de la pelota, formado por la
trayectoria y el plano que contiene al aro, debia ser
grande. De este modo, el aro efectivo “visto” por la
pelota (la proyeccion del aro sobre el plano ortogonal
a la trayectoria) seria lo suficientemente grande para
que la pelota atraviese el aro sin chocar con el.
Segun este criterio lo ideal seria lanzar la pelota lo
mas alto posible

Existe también un lanzamiento ideal, que requiere
minima energia pero disminuye la probabilidad de
acierto por tener un angulo de llegada demasiado
riesgoso. El lanzamiento ideal forma un angulo de
llegada determinado por la relaciéon de tamafos entre
la pelota y el aro.

Tuvimos que hallar un compromiso entre una mayor
probabilidad de acierto y un bajo requerimiento de
energia.

Decidimos conservar para los lanzamientos un
angulo de llegada de aproximadamente 55 grados.
Para lograr basta mantener fijo el angulo de disparo y
variar la presion.

Para un angulo de disparo a = 60 fijo y a
velocidades adecuadas, los lanzamientos se ven
como la figura 6:

Figura 6

Sin embargo para lanzamientos desde puntos mas
cercanos, Los requerimientos de energia disminuyen
por lo que es posible mejorar la probabilidad de
acierto si se busca un angulo de llegada mayor.

Sistema _de Control Basado en una PC: Para el
control del robot se decidié usar una computadora
bajo una plataforma Windows y emplear una camara
digital “WebCam” de Logitech, que permite realizar la
adquisicion de video una velocidad de hasta 30

cuadros por segundo. Ademas el sistema de control
se basaria en la adquisicion de imagenes las cuales
por un proceso e interpretacibn darian como
resultado 2 variables, la presion de disparo para el
pistdn y la inclinacion del sistema de disparo, por otro
lado el robot debe encontrar una sefial la cual lo
alineara con el aro y asi podra calcular la distancia a
la que se encuentra. Para poder controlar la presion
se ha utilizado un conversor analogo digital (ADC)
con resolucion de 8 bits lo cual satisface para poder
leer la presion a través de un transductor de presion
y convertirla en voltaje, dicha presion es la presion
del tanque el cual alimentara al piston en el momento
del disparo.

El control de presion es mediante lazo cerrado ya
que se sensa la presion del tanque hasta que llegue
a la adecuada y mediante electrovalvulas se controla
dicha presion, y por otras electrovalvulas se controla
el disparo del piston..

El Robot cuenta con un control remoto para su
traslacion en un campo de radio de 5 metros
aproximadamente

CONCLUSION

La vision artificial es una excelente herramienta para
la obtenciéon de informacién en ciertas aplicaciones.
En este trabajo se encuentra formando parte de un
sistema de control, en donde cumple la importante
mision de analizar e interpretar las imagenes
provenientes del entorno del robot y entregar a su
sistema de control las variables primordiales
necesarias para la ejecucion del objetivo principal:
encestar el balon dentro del aro de basketball.
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Sistema de Localizacion y Posicionamiento de Piezas
utilizando Vision Artificial

Javier de Lope, Francisco Serradilla, José G. Zato

Resumen

En el presente articulo describimos un sistema automatizado para reconocimiento, localizacién y
posicionamiento de piezas de fabricacion para la industria aerondutica. Dichas piezas, compuestas de un
material flexible, son depositadas de forma automética en una mesa de trabajo de 2x2 nf provenientes de un
proceso de automatizacion anterior. Latarea a desarrollar por el sistema consiste en una primera identificacion
y validacién de la pieza para, posteriormente, encontrar su localizacion exacta 'y conducirla a una posicion y
orientacion final gracias a un robot de tipo portico. Las especificaciones del sistema indican que el error de

mm. Para alcanzar la precision requerida, €l sistema dispone de dos
camaras de vision artificial; la primera obtiene una panoramica general, y la segunda, moviéndose
conjuntamente con el efector del portico, permite tomar una imagen muy proxima al objeto y por tanto mucho
mas precisa. Esta arquitectura doble permite abaratar considerablemente el hardware del sistema gracias al uso

1 Introduccién

Dentro de los procesos de fabricacion de materia aerondutico existe una fase denominada conformado de
patrones, cuyo objetivo es reforzar mediante un recubrimiento diversas partes de las aeronaves. Estos
patrones estan compuestos de fibra de carbono, fibra de vidrio o de kevlar. La mecanizacion del proceso de
conformado consta de tres etapas. d cortado del patron, su colocacion en € (til de forrado, y € forrado
definitivo de la pieza. Una vez cortado € patron se deposita en una mesa de trabgjo, donde deberd ser
reconocido y posicionado en una zona determinada para su colocacion en € (itil.

Este articulo se centra en € disefio e implementacion de un sistema software que, utilizando técnicas de
vision artificid, redlice las tareas de reconocimiento, localizaciéon y posicionamiento de los patrones sobre la
mesa de trabajo. Como requisito inicial se cuenta con que € error de posicionamiento en las piezas debe ser
menor que 0.5 mm en posicion y +0.5° en orientacion. A tal efecto, hemos utilizado los siguientes elementos:

Un robot pdrtico con cuatro grados de libertad (tres de tradacion en los ges X, Y, Z y uno de rotacion)
con su correspondiente controlador que opera sobre la mesa de trabajo de dimensiones de 2x2 m?.

Dos camaras de vision CCD Sony conectadas a una tarjeta digitalizadora Matrox 1P-8. Una de las
camaras se utiliza para tomar imégenes lgjanas de la zona de trabajo completa. La otra, solidaria con €
efector del robot, se utiliza para tomar imagenes cercanas de una region de la pieza y refinar las

Un ordenador 486, encargado de procesar las imagenes y enviar las instrucciones de posicionamiento
a controlador del robot.

Para cumplir los objetivos definidos, & sstema software se ha articulado en una serie de fases o etapas
gue se enumeran a continuacion:

Preproceso y segmentacion. Dada unaimagen en 256 niveles de gris debemos ser capaces de obtener una
imagen binaria, donde los puntos pertenecientes a la pieza 'y los puntos del fondo se etiquetaran con
diferentes valores.

Reconocimiento y validacion. Utilizando la imagen tomada con la camara lgjana, previamente segmentada,
debemos reconocer € tipo de pieza que se encuentra sobre la superficie de trabgjo. Una vez efectuada



. La cmara adosada d robot pértico se envia a la posicién del vértice de
referencia. En este punto se toma una nueva imagen cercana de la pieza con la que se puede
determinar la posicion del vértice de referencia con € error requerido.

Posicionamiento. Utilizando € modelo geométrico de la pieza se calcula su posicion, referida a centro de
masas, y € movimiento (tradacion y rotacion) necesario para depositar la pieza en su punto de destino.
Seguidamente se envian las instrucciones apropiadas a controlador del robot.

Una restriccion adicional del sistema es que debe ser capaz de funcionar en tiempo red. Por dlo, los
algoritmos encargados de llevar a cabo las diferentes tareas deben ser cuidadosamente seleccionados.

2 Caracterizacion Geométrica

Para mangjar de forma conveniente la informacion aportada por las cadmaras e integrarla en comandos de
movimiento al brazo mecanico, se ha efectuado una caracterizacion geométrica del entorno de operacion
mediante la definicidén de una serie de sistemas de referencia que incluye los asociados a las camaras lgjana
R.={OL.; X, Y1, z} Yy cercana Rc={ Oc; Xc, Yc, Zc}. Un esguema de esta caracterizacion se muestra en la
Figura 1.

Vo&a

d

Xw
Figura 1: Esquema geomeétrico del entorno de operacion

Utilizando los mecanismos habituaes, se han obtenido los pardmetros de Denavit y Hartenberg
[Denavit, 55] que permitiran definir las expresiones de cambio de sistemas de referencia, que se relacionan
enla Tabla 1. En la tabla se muestran entre paréntesis los parametros que se dejan libres para cdibrar
algunas de |as partes de |os el ementos mecanicos. En concreto, d, es la altura a la que se sitlia € portico del
sistema de referencia base o del mundo, d, eslalongitud del efector, ac y dc son las distancias de separacion
y dtura de la camara cercana desde € referencia fina del segundo segmento del manipulador,
respectivamente, y d_ es la altura a la que esta colocada la camara Igjana desde € sistema de referencia del



1, b, Y Q4 Se dejan variables para expresar las coordenadas articulares del robot y
definir la posicion y orientacion del efector y de la camara cercana con respecto del sistema de referencia del
mundo. Las expresiones matriciales (sguiendo la notacion de [Schilling, 90]) que expresan estos cambios de
referenciales se muestran a continuacion:

@ecosg, -seng O d o
(; -

T Efector _ (ol senq, - cosq 0 d2 - (l)
Base 7¢O 0 -1 dy-d;-d,°
£ 0 0 o0 1 g

ad 0 0 d +ao
c =
0 -1 0 d .
-I-Cercana:(; 2 - 2
Base €0 0 -1 d,-d. 2

gOOO 1 g

3 Preprocesoy Segmentacion

Antes de poder operar con la imagen de la pieza, deben ser discriminados los pixels correspondientes a la
pieza de los del fondo. En nuestro problema estas tareas no son excesivamente complegas, debido a que las
piezas son de color negro y la mesa de trabajo de color blanco. Este hecho produce diferencias acusadas
entre los puntos de la imagen que corresponden a la pieza y los que corresponden a la mesa. Por tanto no es
necesario ningun tipo de preproceso y la segmentacion puede realizarse umbralizando la imagen origina —en
256 niveles de gris— con un umbral fijo establecido en 128. A los puntos con valores de intensidad por
encima o iguaes a 128 asignaremos un valor de 255 (pieza) y alos puntos por debgo de 128 asignaremos un
vaor de O (fondo).

El Unico problema encontrado en esta fase surgi6é del hecho de que las piezas presentaban un tramado de
agujeros apreciable en las imégenes captadas por la camara cercana. Este problema se resolvié utilizando
técnicas de morfologia matemética, realizando un cierre de laimagen [Dougherty, 92].

4 Reconocimientoy Validacion

Aunque las especificaciones del proyecto solicitaban solamente efectuar una validacion de la pieza en
términos de aceptacion o rechazo, dependiendo de s |a pieza era 0 no la esperada, esta validacion requeria
en sl misma una identificacion previa y, posteriormente, una comprobacion. Desde este punto de vista, €
problema puede abordarse desde la Teoria de Reconocimiento de Formas.



4.1 PiezasPrototipoy Piezas Percibidas

Seglin la Teoria de Reconocimiento de Formas, cada pieza que llega a sistema pertenece a alguna de las
posibles clases o patrones de un universo de trabgo. Cada clase va a estar representada por un prototipo, que
en nuestro caso se construira a partir del modelo geométrico de cada tipo de pieza. Tanto los prototipos como
las piezas redes percibidas se describen a través de un conjunto de valores numéricos |lamados

, que usualmente se obtienen a partir de las imagenes tomadas con la camara. Estos valores
Se agrupan en un vector, llamado vector de caracteristicas. Como aportacion original, en nuestro proyecto
extraemos d vector de caracterigticas de los prototipos a partir del modelo geométrico de la pieza. En la
Figura 2 se muestra el esquema genera de un reconocedor de formas.

. | Base de Datos de
v Prototipos
Vector de I

caracteristicas

Datos sensoriales ey | EXtraccion dé | eep | Reconocedor | === Clase
Caracteristicas

Figura 2: Esquema general de un reconocedor de formas

Tenemos, por tanto, dos clases o categorias de piezas:

Piezas prototipo: capturan la esencia de todas las piezas pertenecientes a una misma clase. La
préctica habitual es extraer € vector de caracteristicas ddl prototipo de cada clase promediando los
vectores de un gran nimero de ocurrencias de individuos de dicha clase. En nuestro problema, sin
embargo, esta esencia se encuentra recogida en e modelo geométrico de la pieza, por €llo e vector de
caracteristicas se extraerd a partir de este modelo. En primer lugar se dibujara la pieza en la pantalla, y
a partir de esta imagen calcularemos los valores para las caracteristicas. Algunas caracteristicas, no
obstante, se calcularan directamente a partir del modelo.

Piezas percibidas: responden a ocurrencias de una clase, es decir, son piezas reales captadas por una
camara. El vector de caracteristicas que describe a una pieza percibida se obtiene a partir de laimagen
captada, previamente segmentada.

El sstema dispone de una base de datos que contiene e modelo geométrico de cada pieza prototipo. En la
primera verson del sistema la geometria de las piezas esta restringida a cuadrilateros. Segin esto, su
geometria puede describirse suministrando los cuatro vértices del modelo. A partir de dlos € sistema

4.2 Descripcion delas Piezas

Como hemos comentado, € vector de caracteristicas agrupa valores numéricos de caracteristicas de cada
pieza. En este caso, dichos valores numéricos deben ser convenientemente normalizados para evitar que
influyan de modo desigual en € proceso de decision. El vector consta de los siguientes datos:

Areadelapieza
Los 7 momentos de Hu

Los momentos de Hu [Sonka, 93] son momentos invariantes a traslaciones, rotaciones y cambio de escala,
gue pueden cdcularse a partir de los momentos centraes normalizados de orden 2 y 3 utilizando la
ecuacion (3).






VC que une g vértice de referencia \'/r con e centro de masas C. En
segundo lugar calcularemos € gje de inercia I'Ei del modelo geométrico. Del segmento VC nos interesara
determinar € angulo a que formacon € ge deinercia I'Ei y su longitud d.

Unavez determinado € par (a, d) para la pieza prototipo, estamos en condiciones de identificar € vértice
de referencia en la pieza percibida. Los pasos que tendremos que dar sobre laimagen de la pieza son:

Calcular € centro de masas.



Cdcular € gedeinercia

Utilizando € par (a, d) sobre & gje de inercia, obtener los dos puntos de la imagen candidatos a vértice
de referencia

En estos dos puntos iniciaremos una blsqueda de vértice que debera tener éxito en uno de los dos
casos. S tenemos éxito en los dos casos significa que la pieza es ssimétrica, no importando entonces

Figura 4: Determinacién de la posicion del vértice de referencia

5.4 Busquedade Vértice de Referencia

Como resultado del proceso anterior se ha obtenido una primera aproximacion (dada la bgja resolucion
proporcionada por la cAmara lejand) a la posicion del vértice de referencia. Para obtener un cdlculo mucho
mas preciso, (a) desplazaremos la cAmara cercana a la posicion aproximada, (b) tomaremos una imagen con
la cdmara cercana y (C) procesaremos esta imagen para obtener con precision la posicion del vértice. El

Se redizard un proceso morfoldgico de apertura [Dougherty, 92] para eiminar los agujeros que
pudieran aparecer debido ala naturaleza del material.

Se efectuard un proceso de barrido de la imagen para determinar las coordenadas de 2N puntos de la
frontera (borde) de la pieza, N puntos por cada lado. Sin entrar en detalles, existen 12 posibles tipos de
vértice, que determinan e proceso de barrido a aplicar.

Con estos dos conjuntos de N puntos determinaremos dos rectas de regresién que aproximaran los
lados que cortan en el vértice de referencia.

Calculando € punto de corte de las rectas de regresion obtenemos la posicién del vértice de
referencia

6 Posicionamiento Final dela Pieza

Una vez conocidos € vértice de referenciay e ge de minima inercia se puede cacular con la precision
requerida €l lugar en el que se encuentra e centro de masas de la pieza. A ese lugar se enviara € efector del
robot para, después de una tradacion en su ge vertica con objeto de aprisionar la pieza contra la mesa,
efectuar los movimientos (rotacién y tradacion) que lallevarédn desde su posicion inicia hastalafind.

Estos movimientos, tanto los de acercamiento como los de posicionamiento, se redlizan en base a los
sistemas de referencia definidos en la caracterizacion geométrica del entorno y utilizando las expresiones
matriciales dadas en la ecuaciones 1y 2. Este proceso se readliza en |os siguientes pasos.



transformacion de las coordenadas del centro de masas referidas al sistema de referencia R: de la
camara cercana a sistema de referencia del mundo,

célculo de las coordenadas articulares finales que describen € movimiento del robot hasta ese punto, en
el sistema de referencia del mundo,

realizacion de larotacion y tradacion de la pieza hasta la posicion final, en e sistema de referencia del
mundo, y

liberacion de lapiezay retirada ddl efector de la zona de trabajo.

7 Conclusiones

Es este articulo hemos presentado € proyecto FAMA (Fabricacion Avanzada de Material Aerondutico), un
prototipo que incluye todas las fases clasicas [Fu, 89] de un sistema de vision artificial. Su mayor interés
radica en la utilidad, versatilidad y funcionamiento en tiempo real (a una tasa de unas 3 piezas por minuto) y
en laintegracion con € control de un brazo robético de tipo portico.

Hemos proporcionado la definicion de un proceso de produccién adaptado a problema, en @ que engarzan
elementos de andisis de imégenes con elementos de control del brazo, permitiendo la utilizacion de un sstema
doble de camaras que, abaratando costes, proporciona una precision equivalente a la de una camara de dta

Dd mismo modo, se ha caracterizado la geometria del sistema integrado brazo/camara-cercana/camara-
lgana y obtenido sus parametros de Denavit-Hartenberg, o que permite la modelizacion del entorno de
operacion del robot. Asi mismo, la parametrizacion del sistema hace posible € gjuste por cdibracion de los
aspectos variables de los e ementos congtitutivos, tales como la orientacion y altura de las cAmaras.

Los procedimientos de clasificacion utilizados proporcionan un rendimiento éptimo para € conjunto de
piezas a tratar. No obstante, gracias a su disefio modular, € sistema puede ser fécilmente modificado o
ampliado paraincorporar nuevas caracteristicas o procesos de clasificacion mas complegjos. En lo referente
posicionamiento, los errores obtenidos estén por debajo de los requisitos iniciaes del proyecto.

Las técnicas de coordinacién de varias cAmaras para conseguir un objetivo comin empleadas en este
proyecto podrian ser utilizadas en otros de caracteriticas similares, tales como la clasificacion de
documentos, inspeccion visual de defectos de fabricacion, vigilancia en sistemas de seguridad, etc.
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The Space Vision System

Lloyd Pinkney's Space Vision System (SVS) represents a stellar breakthrough in
space technology. Related to other Canadian space innovation such as the
robotic arms Canadarm and Canadarm2, SVS is an eye in space, and will
facilitate construction of the new International Space Station.
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When building in space, not only is the lack of gravity a factor, but, in the black
emptiness of space, there are also no points of reference to judge the location
and speed of objects being used in the construction. Space Vision System
provides those critical reference points, and calculates and displays the location,
orientation and speed at which the objects are moving in relation to the
Canadarm, the space shuttle and the space station, as well as a view of what the
Canadarm, attached to a space shuttle, is doing.




Imagine yourself floating in space, looking at the outside of the International
Space Station. What you may first notice are numerous black dots. These dots
are reference points for the SVS, which, attached to the Canadarm, extrapolate
the distance to the circles or any other objects being moved. This is
accomplished by taking sequential photographs of the objects every 33
milliseconds, with SVS further calculating the location and speed of the objects
before the next photograph is even taken. A display screen located inside the
space shuttle or the space station presents an image of the object in terms of its
location, orientation and speed.

The Space Vision System, therefore, is enabling astronauts to use the
Canadarm2 to construct most of the station in orbit and from within the space
station itself. The Canadarmz2, larger and more dexterous than its predecessor, is
capable of moving an object the size of the space shuttle itself, and SVS makes it
possible to maneuver these objects with extreme accuracy. Canadian astronaut
Chris Hadfield often speaks of how, during trials, SVS gave him location
information of the robotic arm and its payload to within a millimetre. For example,
a massive airlock was installed on the station using the arm and SVS without
incident.

Astoundingly accurate, SVS is playing an essential role in the construction of the
International Space Station. It also is one of Alberta's links to the study of
space—Lloyd Pinkney was born in Blairmore in 1931 and later attending the

University of Alberta where he studied engineering and physics. Following his
studies, Pinkney joined the National Research Council.

http://www.abheritage.ca/abinvents/inventions/inv ot space vision.htm
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SEMICONDUCTOR m

DM74LS04
Hex Inverting Gates

General Description

This device contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT function.

Features

m Alternate Military/Aerospace device (54LS04) is
available. Contact a Fairchild Semiconductor Sales
Office/Distributor for specifications.

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

Vee AB Y6 A5 Y5 A4 4
|14 |13 I'IZ In Iw Ig Is
|1 Iz I] Ia I5 |s |7
A1 Y1 A2 v2 A3 V3 GND

DS006345-1

Order Number 54LS04DMQB, 54LS04FMQB, 54LS04LMQB, DM54LS04J, DM54LS04W, DM74LS04M or DM74LS04N
See Package Number E20A, J14A, M14A, N14A or W14B

Function Table

Y=A
Input Output
A Y
L H
H L

H = High Logic Level
L = Low Logic Level

© 1998 Fairchild Semiconductor Corporation ~ DS006345 www.fairchildsemi.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) DMS54LS and 54LS -55°C to +125°C

Supply Voltage v DM74LS ?"c to +7o:c

Input Voltage 7V Storage Temperature Range -65°C to +150°C

Operating Free Air Temperature Range

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter DM54L.S04 DM74LS04 Units

Min Nom Max Min Nom Max

Vee Supply Voltage 4.5 5 5.5 4.75 5 5.25 \%
Vg High Level Input Voltage 2 2 Y
Vi Low Level Input Voltage 0.7 0.8 \%
lon High Level Output Current -0.4 -0.4 mA
lou Low Level Output Current 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature -55 125 0 70 °C

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not be operated at these
limits. The parametric values defined in the “Electrical Characteristics” table are not guaranteed at the absolute maximum ratings. The “Recommended Operating
Conditions” table will define the conditions for actual device operation.

Electrical Characteristics

over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
(Note 2)

V, Input Clamp Voltage Vee = Min, |, = -18 mA -15 \

Vou High Level Output Vee = Min, loy = Max, DM54 25 34 \%
Voltage VL = Max DM74 2.7 3.4

VoL Low Level Output Vee = Min, I = Max, DM54 0.25 0.4
Voltage Vg = Min DM74 0.35 0.5 Y

loL = 4 MA, Ve = Min DM74 0.25 0.4

I, Input Current @ Max Vee = Max, V, = 7V 0.1 mA
Input Voltage

lin High Level Input Current Vee = Max, Vv, = 2.7V 20 HA

I Low Level Input Current Vee = Max, V, = 0.4V -0.36 mA

los Short Circuit Vee = Max DM54 -20 -100 mA
Output Current (Note 3) DM74 -20 -100

lecn Supply Current with Vee = Max 12 2.4 mA
Outputs High

lecL Supply Current with Vee = Max 3.6 6.6 mA
Outputs Low

Switching Characteristics
atVee =5V and T, = 25°C

R, = 2kQ
Symbol Parameter C,_ =15 pF C_ =50 pF Units
Min Max Min Max
tpLn Propagation Delay Time 3 10 4 15 ns
Low to High Level Output
tonL Propagation Delay Time 3 10 4 15 ns
High to Low Level Output

Note 2: All typicals are at Ve = 5V, T = 25°C.
Note 3: Not more than one output should be shorted at a time, and the duration should not exceed one second.

www.fairchildsemi.com 2
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L7800
SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT UPTO15A
OUTPUT VOLTAGESOF 5;5.2; 6; 8; 8.5; 9;
12;15; 18; 24V

= THERMAL OVERLOAD PROTECTION

= SHORT CIRCUIT PROTECTION

= OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive
regulators is available in TO-220 TO-220FP TO-3
and D’PAK packages and several fixed output
voltages, making it useful in a wide range of
applications.These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation.
Each type employs internal current limiting,
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A
output current. Although designed primarily as
fixed voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.

TO-220FP
BLOCK DIAGRAM
INPUT SERIES OUTPUT
10 PASS 2
ELEMENT
CURRENT _ SOA
GENERATOR PROTECTION
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCUT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL
PROTECTION
1 GND
+—03

November 2000
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L7800

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vi DC Input Voltage (for Vo = 5to 18V) 35 Y
(forVo = 20,24V) 40 Y,
lo Output Current Internally limited
Piwt | Power Dissipation Internally limited
Top |Operating Junction Temperature Range (for L7800) -55 to 150 °c
(for L7800C) 0 to 150 °c
Tstg | Storage Temperature Range -65 to 150 °c
THERMAL DATA
Symbol Parameter D?PAK TO-220 TO-220FP TO-3 Unit
Rthj-case | Thermal Resistance Junction-case Max 3 3 5 4 °c/w
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient  Max 62.5 50 60 35 °c/w
CONNECTION DIAGRAM AND ORDERING NUMBERS (top view)
22— ouvpuT . s OUTPUT
1 OUTPUT
GND: @ 3 —DeROUND  GND |
GND
1 INPUT
1 [ —— INPUT ~ INPUT
PC11920
S-256973
5- 256811
TO-220 & TO-220FP D?PAK TO-3
Type TO-220 D?PAK (¥) TO-220FP TO-3 Output Voltage
L7805 L7805T 5V
L7805C L7805CV L7805CD2T L7805CP L7805CT 5V
L7852C L7852CV L7852CD2T L7852CP L7852CT 5.2V
L7806 L7806T 6V
L7806C L7806CV L7806CD2T L7806CP L7806CT 6V
L7808 L7808T 8V
L7808C L7808CV L7808CD2T L7808CP L7808CT 8V
L7885C L7885CV L7885CD2T L7885CP L7885CT 8.5V
L7809C L7809CV L7809CD2T L7809CP L7809CT 9V
L7812 L7812T 12v
L7812C L7812CV L7812CD2T L7812CP L7812CT 12v
L7815 L7815T 15V
L7815C L7815CV L7815CD2T L7815CP L7815CT 15V
L7818 L7818T 18V
L7818C L7818CV L7818CD2T L7818CP L7818CT 18V
L7820 L7820T 20V
L7820C L7820CV L7820CD2T L7820CP L7820CT 20V
L7824 L7824T 24V
L7824C L7824CV L7824CD2T L7824CP L7824CT 24V

(*) AVAILABLE IN TAPE AND REEL WITH "-TR” SUFFIX
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NE555
K’I SA555 - SE555

®

GENERAL PURPOSE SINGLE BIPOLAR TIMERS

LOW TURN OFF TIME
MAXIMUM OPERATING FREQUENCY
GREATER THAN 500kHz
» TIMING FROM MICROSECONDS TO HOURS
s OPERATES IN BOTH ASTABLE AND
MONOSTABLE MODES
s HIGH OUTPUT CURRENT CAN SOURCE OR !
SINK 200mA
s ADJUSTABLE DUTY CYCLE
s TTL COMPATIBLE
s TEMPERATURE STABILITY OF 0.005%

PER°C
N D
DESCRIPTION DIP8 SO8
The NE555 monolithic timing circuitis a highly stable (Plastic Package) (Plastic Micropackage)

controller capable of producing accurate time delays
or oscillation. In the time delay mode of operation,
the time is precisely controlled by one external re-
sistor and capacitor. For a stable operation as an 0s-
cillator, the free running frequency and the duty cy-
cle are both accurately controlled with two external ORDER CODES

resistors and one capacitor. The circuit may be trig- Part Temperature Package
gered and reset on falling waveforms, and the out- Number Range N D
put structure can source or_smk up to 200mA. '_I'h_e NES55 0°C. 70°C . .
NES55 is available in plastic and ceramic minidip SASSS 40°C. 105°C
package and in a 8-lead micropackage and in metal B o o ¢ *
can package version. SES555 —55°C, 125°C . .
PIN CONNECTIONS (top view)
[ 1 8 ] 1- GND
2 - Trigger
3 - Output
|: 2 7 :| 4 - Reset
5 - Control voltage
6 - Threshold
|: 3 6 :| 7 - Discharge
8 - Vce
[]4 5[]

July 1998 1/10




NE555/SA555/SE555

BLOCK DIAGRAM

Vec' | |
! |
| 5kQ
‘ COMP DISCHARGE
THRESHOLD :I: SCHARG
CONTROL VOLTAGE

TRIGGER

RESET
,,,,,,, o
SCHEMATIC DIAGRAM
VOLTAGE
THRESHOLD OUTPUT
COMPARATOR 1 e

Q22
3.9k
¢
D1 P! 3 o)
THRESHOLD O-;

TRIGGER 02 ~_ |

RESET 04—ré1
7

RS Y

DISCHARGE i
GND © ! ' :
TRIGGER COMPARATOR FLIP FLOP
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vee Supply Voltage 18 Y,
Toper | Operating Free Air Temperature Range for NE555 0to 70 °c
for SA555 —40 to 105
for SE555 -55 to 125
Tj Junction Temperature 150 °c
Tstg Storage Temperature Range —65 to 150 °c
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SEMICONDUCTOR 1w

TIP41 Series(TIP41/41A/41B/41C)

Medium Power Linear Switching Applications A )
* Complement to TIP42/42A/42B/42C

1 TO-220

1.Base 2.Collector 3.Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitter Voltage: TIP41 40 \%
1 TIP41A 60 \
: TIP41B 80 \Y
:TIP41C 100 \
Vceo Collector-Emitter Voltage: TIP41 40 \%
1 TIP41A 60 \
: TIP41B 80 \Y
:TIP41C 100 \
Vego Emitter-Base Voltage 5 \
Ic Collector Current (DC) 6 A
lcp Collector Current (Pulse) 10 A
Ig Base Current 2 A
Pc Collector Dissipation (T=25°C) 65 w
Pc Collector Dissipation (T,=25°C) 2 W
T, Junction Temperature 150 °C
TsTe Storage Temperature -65~150 °C

Electrical Characteristics T.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. | Max. | Units

Vceo(sus) | * Collector-Emitter Sustaining Voltage

: TIP41 Ic =30mA, Ig=0 40 \

: TIP41A 60 \

: TIP41B 80 \

: TIP41C 100 \
Iceo Collector Cut-off Current

1 TIP41/41A Vee=30V,15=0 0.7 mA
: TIP41B/41C Vee =60V, Ig=0 0.7 mA

Ices Collector Cut-off Current

1 TIP41 Vee =40V, Vgg=0 400 pA

1 TIP41A Vce =60V, Vgg=0 400 UA

: TIP41B VCE = 80V, VEB =0 400 MA

: TIP41C Vee =100V, Vgg =0 400 nA
leBO Emitter Cut-off Current Veg=5V,Ic=0 1 mA
hee * DC Current Gain Ve =4V,lc=0.3A 30

Vee =4V, Ic=3A 15 75

Vce(sat) * Collector-Emitter Saturation Voltage Ic =6A, Ig = 600mA 1.5 \
Vge(sat) * Base-Emitter Saturation Voltage Vee =4V, I =6A 2.0 \
fr Current Gain Bandwidth Product Ve = 10V, Ig = 500mA 3.0 MHz

* Pulse Test: PW<300us, Duty Cycle<2%

©2000 Fairchild Semiconductor International Rev. A, February 2000
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Servomotor Futaba s3001

' L 405
L 555
I
S3001 Standard
Volts Torque Velocidad
4.8V 44.4 oz-in. 0.23 seg / 60°
6.0V 56.9 oz-in. 0.19 seg / 60°
Dimensiones Peso
1.6x0.8x1.4 in. 1.6 oz.

Especificaciones detalladas

Control del Sistema:

+ Control de ancho de pulso 1520us neutral

Pulso Requerido:

3 — 5 Volts pico a pico en sefal cuadrada

Voltaje de Operacion:

4.8 — 6.0 Volts

Rango de temperatura de operacion:

-20a+60°C

Velocidad de operacion (4.8V):

0.23 seg / 60°

Velocidad de operacién (6.0V):

0.19 seg / 60°

Torque (4.8V):

44 0z /in. (3.2 Kg/cm.)

Torque (6.0V):

56.8 0z /in. (4.1 Kg/cm.)

Angulo de Operacioén: 45°

Modificable a 360: Si

Direccion: Sentido Horario a 1520-1900 us
Consumo de corriente (4.8V): 7.2 mA

Consumo de corriente (6.0V): 8 mA

Tipo de motor:

3 polos de ferrita

Tipo de cubierta:

Cubierta de plastico

Tipo engranes:

Engranes de nylon

Longitud de cable conector:

1211

Dimensiones:

1.6 “x 8 x 1.4 “ (41 x 20 x 36 mm)

Peso:

1.3 0z.(37.29)

http://www.futaba-rc.com/servos/servos.html
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